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Elektuur-website 
geheel vernieuwd 

Meer mogelijkheden met www.elektuur.nl 


Harry Baggen 

Na een voorbereidingstijd van de nodige maanden was het vlak na de 
kerstdagen eindelijk zover dat we van start konden gaan met een nieuwe 
website die werkelijk vanaf de bodem helemaal opnieuw is opgezet. Vaste 
bezoekers zullen in het begin misschien nog even moeten wennen aan de 
nieuwe opzet en functionaliteit, maar dat zal zeker niet lang duren. 
Hoogtepunten op de nieuwe site zijn onder andere de veelgevraagde 
zoekfunctie en een compleet artikelenarchief vanaf 1995. 


Het heeft weliswaar iets langer geduurd dan 
we gepland hadden, maar het is niet een¬ 
voudig om een site op te zetten die voldoet 


aan alle wensen die we hadden. En 
Elektuur is bovendien een heel apart 
blad met zijn bouwontwerpen en de 



daarbij behorende producten zoals 
printen en controllers. 

In tegenstelling tot de oude site zijn 
nu alle hoofdmenu’s horizontaal aan 
de bovenzijde van het browser-ven- 
ster geplaatst. Een aantal daarvan 
spreekt voor zich en is grotendeels 
bekend van de oude site, zoals de 
overzichten met boeken en CD- 
ROM's, een geschenkenwinkel met 
leuke cadeautjes, de actuele Post- 
bus-121-rubriek met lezersbrieven 
en een overzicht van recente ‘Lek¬ 
ken’. Verder zijn er nog de eveneens 
bekende rubriek ‘Vraag en aanbod' 
en de elektronicaquiz ‘Andy's Quest’. 
En natuurlijk kunt u zich ook via de 
site op het tijdschrift abonneren. 
Alles is nu overzichtelijker gerang¬ 
schikt en er is overal een zoekfunctie 
om snel een trefwoord op te kunnen 
zoeken. Dat is een hele verbetering 
ten opzichte van vroeger! 

De belangrijkste knop voor Elektuur- 
lezers is zonder twijfel de knop ‘Tijd¬ 
schrift’. Wanneer u hierop klikt, ver¬ 
schijnen 7 knoppen met onderwer¬ 
pen die betrekking hebben op het 
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blad. Ook hier zullen sommige pun¬ 
ten u weer bekend voorkomen, zoals 
de inhoudsopgave van het recente 
nummer en de volgende-maand-aan- 
kondiging van komende projecten. 
Bij de gratis downloads vindt u alle 
layouts en software die kosteloos te 
downloaden zijn bij projecten uit een 
bepaalde uitgave. Standaard ver¬ 
schijnt hier de actuele maand. Onder 
‘Elektronica-online’ verschijnen alle 
artikelen uit deze rubriek die vanaf 
1995 verschenen zijn. Elk artikel is 
compleet beschikbaar voor down¬ 
load, als u het nog eens wilt lezen. 
Datzelfde geldt voor ‘Miniprojecten’. 
Weliswaar is deze lijst veel korter 
dan E-online omdat we hier pas een 
half jaar geleden mee gestart zijn, 
maar al deze artikelen zijn ook gratis 
beschikbaar. 

Tenslotte de belangrijkste verande¬ 
ringen: de knoppen ‘Bouwontwer¬ 
pen’ en ‘Informatief’. Hieronder vindt 
u een overzicht van alle bouwartike- 
len die vanaf januari 1995 in Elektuur 
zijn verschenen. U kunt hier zoeken 
op een trefwoord (bijv. naam van een 
artikel, maar ook een component) of 
een bepaalde maand/jaar kiezen, 
waarna alle gevonden artikelen in 
het venster onder de knoppen ver¬ 
schijnen. Wanneer een van deze arti¬ 
kelen wordt geselecteerd, verschijnt 
in het middenvenster een overzicht 
van dat artikel. U ziet hier de titel 
met een korte inleiding en bij de 
bouwontwerpen tevens de onderde¬ 
lenlij st. Verder zijn alle producten te 
zien die bij het artikel horen, zoals 
een print, software, geprogram¬ 
meerde controller of andere zaken. U 
kunt het artikel direct elektronisch 
bestellen en na de betalingstransac- 
tie (die verloopt via de bekende Inter- 
net-betalingsservice Bibit) wordt het 
artikel als pdf-document meteen naar 
uw email-adres gestuurd. Hetzelfde 
geldt voor software. Printen, control¬ 
lers etc. kunt u wel elektronisch 
bestellen, maar deze worden natuur¬ 
lijk per post naar u toegestuurd (dat 
gaat nog wat moeilijk via e-mail...). 
Onder het hele oppervlak van de 
website bevindt zich nu een elektro¬ 
nisch winkelwagensysteem waarmee 
u eenvoudig kunt bestellen. Elektuur- 
abonnees hebben met de december- 
uitgave al een gebruikersnaam en 
wachtwoord ontvangen waarmee ze 
op dit winkelsysteem kunnen inlog¬ 
gen. Op alle bestellingen die abon¬ 



nees via onze website plaatsen, ont¬ 
vangen ze een korting van 5% (met 
uitzondering van abonnementen, 
boeken en CD-ROM's). Het is dus 
zeker de moeite waard om op deze 
manier uw bestellingen te plaatsen! 
Dit is het eerste resultaat van de 
nieuwe Elektuur-website. We zijn 
nog druk bezig met het verder ont¬ 
wikkelen ervan. Uiteraard wordt er 
nog gewerkt aan het inbouwen van 
een forum- of discussie-functie, waar¬ 


mee u in (virtueel) contact kunt treden met 
medelezers. En zelfs een abonnement op Elek¬ 
tuur in elektronische vorm hoort straks tot de 
mogelijkheden. Klaar is een website nooit: je 
blijft er mee bezig! 

We hopen dat we alle oneffenheden in deze 
nieuwe Elektuur-website hebben gladge¬ 
streken. Maar zeker weten doe je dat nooit! 
Dus, mocht u nog over een hobbel struikelen, 
dat kunt u onze webmaster hiervan op de 
hoogte stellen. Veel plezier met surfen! 

( 030005 ) 



Address |g] cfckluu.nl/o4s/ridcKhliri ~ j j Links 
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Autoranging 

capaciteitsmeter 

Met PIC-controller en groot meetbereik 


Flemming Jensen 

Met de meeste commerciële digitale capaciteitsmeters kunnen 
capaciteiten tussen een paar pF en 2000 jL/F gemeten worden. Sommigen 
kunnen zelfs meten tot 20 mF Apparatuur zoals audioversterkers, 
schakelende voedingen, printers en kopiëerapparaten hebben vaak 
behoorlijk grote condensatoren aan boord, soms honderden millifarads 
(I an pico tot Farad) te meten. 


Belangrijkste eigenschappen 


- Eenvoudig te bedienen, alfanumerieke uitlezing 



- Groot meetbereik (van een paar pF tot enkele Farads) 

- Autoranging (zonder bereik-schakelaar) 

- Autozero (d.w.z. er wordt automatisch rekening gehouden met parasitaire 
capaciteit van meetsnoeren of houder) 

- Low-battery-indicatie 

- Eenvoudig op te bouwen 


Ondanks het feit dat de specificaties 
van deze autoranging capaciteits¬ 
meter behoorlijk indrukwekkend zijn, 
is het schema rechttoe, rechtaan én 
vrij van verrassingen (zie figuur 1). 
De te meten capaciteit, C x , wordt via 
connector KI aangesloten op een 
schakeling die gebaseerd is op de 
CMOS-versie van de vertrouwde 
555-timer. De TLC555 is hier gecon¬ 
figureerd als monostabiele multivi- 
brator (MMV). Het eigenlijke werk¬ 
paard in deze schakeling is een 
PIC16F84 die op 20 MHz draait. Met 
twee I/O-lijnen bestuurt de PIC de 
R-(reset) en TR-(trigger)ingang van 
de 555. Tegelijkertijd wordt het logi¬ 
sche niveau op de OUT-pen (output) 
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Figuur I. Schema van de autoranging capaciteitsmeter. 


gecontroleerd. Hoe groter de capa¬ 
citeit van de te testen condensator, 
hoe langer OUT hoog blijft. Zolang 
deze uitgang hoog is, zal de PIC de 
waarde van een interne software-tel- 
ler (een variabele dus) ophogen. Als 
de uitgang van de 555 laag wordt, 
wordt het resultaat verder verwerkt 
en naar het display gestuurd. De PIC 
voert de noodzakelijke bereiksom- 
schakeling uit en stuurt tevens de 
LCD-module aan. 

De meter beschikt over drie capaci- 
teitsbereiken (ranges): 

pF voor capaciteiten tussen 

1 pF en 9.999 pF 

nF tussen 10 nF en 9.999 nF 

/jF/mF voor capaciteiten van 10 /iF 
en hoger. 

Voor het gemak is de uitlezing zoda¬ 
nig opgezet dat de meter omschakelt 
tussen twee aanduidingen, namelijk 
1...999 pF en 1,00...9,99 nF. Hetzelfde 
geldt voor het /L/F-bereik. 

De oscillatiefrequentie en dus de 


Autozero en autorange 


kalibratie per bereik wordt bepaald 
door condensator C x en de weer¬ 
stand tussen de parallelgeschakelde 
DlS-(discharge) en THR-(thres- 
holdjaansluitingen van de TLC555. 
De weerstandswaarde verschilt per 
bereik en wordt bepaald door vooraf 
ingestelde weerstandscombinaties 
die de PIC met behulp van I/O-lijnen 
RB1 en RB2 in kan schakelen. 

Het LCD, een type met twee regels 
van 16 karakters, wordt in 4-bits 
mode aangestuurd. De achtergrond- 
verlichting kan optioneel ingescha¬ 
keld worden met jumper JP1. 

De voeding is opgebouwd volgens 
het standaard recept met een drie- 
benige 78L05-spanningsregelaar. 
Een extra zenerdiode, Dl, beveiligt 
de schakeling tegen schade als een 
spanning hoger dan de voedings¬ 
spanning (5 V) op de ingang wordt 
aangesloten. 

De schakeling wordt gevoed met een 
9-V-blokbatterij. Zonder het back- 
light van het LCD ligt het stroomver¬ 
bruik rond de 7 mA. 


Na het inschakelen draait de PIC eerst een 
routine die de parasitaire capaciteit van even¬ 
tuele meetsnoeren aan de ingang bepaalt. 
Het resultaat wordt in een variabele gezet en 
later van het meetresultaat van een aange¬ 
sloten capaciteit afgetrokken. Let wel, dit 
gebeurt alleen bij het pF-bereik. Wanneer het 
apparaat wordt ingeschakeld, mag er dus 
geen condensator aangesloten te zijn. Tenzij 
er natuurlijk opzettelijk een bepaalde parasi¬ 
taire capaciteit afgetrokken dient te worden. 
In andere bereiken kan een condensator 
gewoon aangesloten zijn bij het inschakelen. 
Na de autozero-routine gaat de meter in de 
pF-mode. Nu zal een gemeten capaciteit 
geregistreerd worden en in een variabele 
worden gezet. De autorange-functie werkt 
als volgt: als de capaciteit te groot is voor 
het pF-bereik, zal de teller overlopen. De 
PIC zal dan automatisch het nF-bereik kie¬ 
zen, dat wil zeggen een kleinere laadweer- 
stand inschakelen en vervolgens een 
nieuwe meting uitvoeren. Als de waarde 
nog steeds te groot is, wordt het /tF-bereik 
geselecteerd enzovoort. Het resultaat wordt 
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Figuur 2. Print-layout en componentenopdruk voor de schakeling. 



weergegeven op de tweeregelige alfanu¬ 
merieke LCD-module. 

Brom en ruis 

In het pF-bereik heeft de ingang een zeer 
hoge ingangsimpedantie. In dit bereik wordt 
de condensator opgeladen met een weer¬ 
stand tussen 5 en 10 M£2. Hierdoor is de 
meter erg gevoelig voor brom en ruis die door 
eventuele meetsnoeren wordt opgepikt. Als 
er dus capaciteiten in het onderste gedeelte 
in het pF-bereik worden gemeten, is het 
noodzaak de meter ver uit de buurt van trans¬ 
formatoren en dergelijke te houden, om een 
onnauwkeurig meetresultaat te voorkomen. 
Om de invloed van storing verder te vermin¬ 
deren, worden metingen in het pF-bereik 
twee keer uitgevoerd, met een tijd van 10 ms 
tussen de metingen. Het gemiddelde van die 
twee metingen wordt op het display weerge¬ 
geven. Op deze manier is het resultaat op het 
display veel stabieler. Bij het nF- en /iF-bereik 
zijn de waarden van de weerstanden in de 
MMV relatief laag, waardoor verder geen spe¬ 
ciale maatregelen nodig zijn. In deze bereiken 
wordt ieder afzonderlijk resultaat op het dis¬ 
play weergegeven. 

Grote capaciteit: andere mode 

Onder 10 mF worden condensatoren continu 
gemeten, dat wil zeggen dat de meter braaf 
start in het pF-bereik. Als de teller overloopt, 
wordt de nF-routine gestart. Loopt de teller 
nog steeds over, dan wordt de jUF-routine 
gedraaid enzovoorts. Als uiteindelijk het 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 120 £2 
R2 = 5k6 
R3 = 5M6 
R4 = Ik 
R5 = 39 k 
R6 = I0k 

R7 = 470 £2/1 W (zie tekst) 

PI = I M 10-slagen instel, staand 
P2 = I k 10-slagen instel, staand 
P3 = 100 £2 10-slagen instel, staand 
P4 = 22 k 

Condensatoren: 

Cl = 47 n 
C2,C7 = I00n 
C3,C4 = 10 p 
C5,C6 = 330 n 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 5V6/I W 
D2,D3 = IN4I48 
ICI = TLC555 (Texas Instruments), 
3V555 of TS555 (Thomson) 

IC2 = PIC16F84A-20/P 
(geprogrammeerd, EPS 020144-41) 
IC3 = 78L05 


juiste bereik is gevonden, wordt het 
resultaat op het display gezet. Ver¬ 
volgens start het hele gebeuren 
opnieuw: pF-routine, overflow, nF- 
routine, enzovoort. 

Grotere condensatoren, groter dan 


Tl = BC559B 
Diversen: 

BTI = 9-V-blokbatterij met 
aansluitclip 

JPI = 2-voudige pinheader met 
jumper 

KI = twee 7-voudige socket-strips, 
rastermaat 0,1 inch 
K2 = 2x8-polige boxheader 
SI = aan/uit-schakelaar 
XI = 20 MHz kristal 
LCD-module, 2x16 karakters, bijv.: 

Trimods 1536, Farnell # 142-554 
Stukje 16-aderige flatcable met pers- 
connector 

Behuizing: bijv.: Pactec HPS en HPLS 
series, type HPS-9VB 
(28x53x91x146 mm), Farnell # 736- 
351, zie www.pactecenclosures.com 
Print EPS 020144-1 (zie 
Servicepagina’s) 

Floppy met source-code en hex- 
bestanden: EPS 020144-1 I 

Print-layout en software zijn ook gratis 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


10 mF (10.000 jUF = 10 x 10' 3 F), wor¬ 
den niet continu gemeten, maar vier 
keer. Zolang de vier metingen bezig 
zijn, geeft het display ‘wait’ aan. Het 
resultaat van de vierde meting 
wordt naar het display gestuurd en 
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schakelaar even worden bediend. 


Figuur 3. Close-up van het prototype. 


de boodschap ‘ready’ verschijnt, ten 
teken dat het resultaat geldig is. Op 
deze manier is het zeker dat de con¬ 
densator volledig wordt ontladen en 


weer opgeladen, zodat het resultaat 
betrouwbaar is en het stroomver¬ 
bruik laag blijft. Om nu een nieuwe 
meting te starten moet de aan/uit- 


Figuur 4. Een kijkje binnenin. De koperen afscherming is optioneel en alleen nodig 
als er problemen zijn met storingen van buitenaf. 


Opbouw en foutzoeken 

Het opbouwen van de print (zie figuur 2) zou 
geen problemen moeten geven met behulp 
van de componentenopstelling die op de 
print is gedrukt en de informatie uit de onder- 
delenlijst. Connector KI bestaat uit twee soc- 
ket-strips, waardoor zonder al te veel extra 
parasitaire capaciteit condensatoren met ver¬ 
schillende rastermaten eenvoudig kunnen 
worden aangesloten. Testsnoeren kunnen 
aangesloten worden op twee connectoren 
voor banaanstekers. 

Afhankelijk van het exacte type LCD dat 
gebruikt gaat worden, dient een passende 
waarde voor weerstand R7 gekozen te wor¬ 
den (afhankelijk van de benodigde stroom 
voor het backlight). Hier is als uitgangs¬ 
waarde 470 fl/1 W gegeven. 

De drie draadbruggen op de print dienen als 
eerste gemonteerd te worden, zodat dit niet 
vergeten wordt. Controleer de print goed op 
soldeerspatten, kortsluitingen en slechte ver¬ 
bindingen en let op de oriëntatie van alle 
componenten met polariteit. Een opgebouwd 
prototype is te zien in figuur 3. 

Voordat IC1 en IC2 geplaatst worden, is het 
goed her en der op de print de +5-V-voe- 
dingsspanning te controleren (volg het 
schema ter referentie). Als alles in orde is, 
kunt u de spanning weer uitschakelen en de 
IC's plaatsen. 

Het display wordt op de schakeling aange¬ 
sloten via een boxheader en een kort stukje 
flatcable. Een voorstel voor montage in een 
behuizing ziet u in figuur 4. 

De print past precies op de drie printsteunen 
in de gekozen Pactec-behuizing (zie onder- 
delenlijst) en wordt vastgezet met kleine zelf- 
tappers. Het display is hier met lijm in het 
hellende gedeelte van het kastje gemonteerd. 
Het is overigens verstandig dit pas te doen 
nadat alle aansluitingen op de rest van de 
schakeling goed zijn getest en u zeker bent 
dat alles voor 100% functioneert. 

Als er niets te zien is op het display, draai P4 
dan volledig tegen de klok in. Is de boven¬ 
ste regel nu zwart, dan zit er waarschijnlijk 
een kortsluiting tussen de printsporen die 
naar de display-controller gaan, of zijn er 
draden verwisseld. Maak dit in orde vóórdat 
u verder gaat. 

In figuur 4 is verder te zien dat de binnenkant 
van de behuizing op sommige plekken met 
koperen plaat of folie bekleed is. Ook onder 
de print zijn enkele stroken aanwezig. Met 
deze afscherming is de schakeling minder 
gevoelig voor storingen. Al het koper dient 
met het aardvlak van de print verbonden te 
worden. 
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Let op 

het volgende! 

Condensatoren éérst ontladen. 

In het pF-bereik: 

de meter eerst inschakelen, dan pas conden¬ 
sator aansluiten. 

Condensatoren groter dan 10 mF: 

Er worden vier metingen gedaan. Als er 
Veady’ in het display staat, is het resultaat 
geldig. Schakel de meter uit en weer in om 
een nieuwe meting te starten. 

Grote condensatoren: 
blijf geduldig: het testen van een 370-mF- 
condensator (dus 0,37 Farad!) duurt onge¬ 
veer 10 minuten. 

De hier voorgestelde Pactec HPS-9VB-behui- 
zing bezit een batterijvakje. Behalve dat van 
iedere zijde van de LCD-module ongeveer 1 
mm afgevijld moet worden, is het inbouwen 
met deze behuizing een fluitje van een cent. 
Er hoeft namelijk geen opening te worden 


gemaakt voor het display, omdat het 
kastje met een apart raamwerk 
wordt geleverd. 

Afregelen 

met een multimeter 

Draai de instelpotmeter voor het 
contrast (P4) helemaal tegen de klok 
in en vervolgens voorzichtig met de 
klok mee, totdat het contrast in orde 
is. We hebben een aantal verschil¬ 
lende versies van de CMOS-timer 
555 bekeken. We kunnen conclude¬ 
ren dat de echte Texas Instruments 
TLC555, Thomson TS555 of 3V555IN 
de voorkeur verdienen. Als andere 
merken worden toegepast, dan kan 
het nodig zijn de weerstanden 
enigszins aan te passen. 

Als condensatoren met een geringe 
tolerantie als referentie worden 
gebruikt in combinatie met Thomson 
555-IC’s, is het afregelen met slechts 
een eenvoudige multimeter goed te 
doen. De meetresultaten zijn goed 
reproduceerbaar. De enige eis aan de 
multimeter is, dat die ook weerstan¬ 


Advertentie 


den groter dan 6 MO. betrouwbaar 
kan meten. Op deze manier moeten 
bouwers de meter af kunnen regelen 
zonder speciale referentiecondensa- 
toren in huis te hoeven halen. 

De procedure is als volgt: verwijder 
IC1 en IC2 uit hun voetje. Voor het 
/rF-bereik: meet de weerstand tussen 
pen 6 en 7 van IC1 en de collector 
van Tl en draai aan P3 totdat deze 
waarde 190 Q. is. Meet voor het nF- 
bereik de weerstand tussen pen 6 en 
pen 7 van IC1 en pen 8 van IC2 en 
regel de waarde met P2 bij, totdat 
deze 5,94 k£l is. Voor het pF-bereik 
moet één uiteinde van R3 (de kant 
die het dichtst bij KI zit) los gesol¬ 
deerd worden. De weerstand tussen 
dit punt en pen 8 van IC1 moet met 
instelpot PI naar een waarde van 
6,0 Mfl geregeld worden. 

Afregelen met 
referentiecondensatoren 

Draai ook nu instelpot P4 volledig 
tegen de klok in en vervolgens lang¬ 
zaam weer terug, totdat het contrast 
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goed is. Om de meter af te regelen is 
nu één precisie-condensator nodig 
met een waarde die in het pF-bereik 
valt (bijv. 470 pF) en één waarvan 
de waarde in het nF-bereik valt (bijv. 
220 nF). Dit soort capaciteiten, met 
een tolerantie van 1%, zijn onder 
andere verkrijgbaar bij Farnell. Een 
waarde zoals 1000 pF is niet aan te 
bevelen, omdat de meter dan tijdens 
het afregelen steeds omschakelt tus¬ 
sen 999 pF en 1,00 nF. 

Houd het apparaat uit de buurt van 
eventuele nettransformatoren. Denk 
er aan dat een soldeerbout of bij¬ 
voorbeeld een halogeenlamp ook een 
sterk 50 Hz-magneetveld kan produ¬ 
ceren. Schakel de meter nu in en 
sluit de precisiecondensator van 470 
pF aan. Draai aan PI totdat er 470 
pF op het display staat. Verwijder de 
condensator weer en plaats nu die 
van 220 nF. Draai aan P2 voor een 
resultaat van 220 nF. Waarschijnlijk 
is het erg lastig een condensator met 
lage tolerantie voor het /tF-bereik te 
krijgen. Als u niet de beschikking 
heeft over een professionele capaci- 


teitsmeter, dan kan het beste een 
ohmmeter gebruikt worden om de 
combinatie R1-P3 op een totaal van 
190 £1 in te stellen. 

SMD -condensatoren 
en trimmers 

Met een eenvoudige testklem kun¬ 
nen ook SMD-condensatoren in het 
pF-bereik gemeten worden. De auto- 
zero-functie zal namelijk rekening 
houden met de extra capaciteit die 
de klem introduceert. Hetzelfde geldt 
uiteraard voor trimmers en dergelijke 
(keramische, PTFE- of lucht-types). 
Maak ook hiervoor een eenvoudige, 
maar in ieder geval mechanisch sta¬ 
biele houder waar de condensator op 
of in gesoldeerd kan worden. De 
meter moet dan dus ingeschakeld 
worden met de houder op zijn plek. 
Alleen zo wordt dan rekening gehou¬ 
den met de parasitaire capaciteit. 
Vervolgens kan de te meten conden¬ 
sator op de houder gesoldeerd wor¬ 
den. Draai aan de trimmer en bepaal 
zo de hoogste en de laagste waarde. 


Zelf bakken 

Liefhebbers van assembly-code en degenen 
die over een PIC-programmer (kunnen) 
beschikken én een lege PIC16F84 hebben, 
zullen het ongetwijfeld op prijs stellen dat de 
auteur van dit artikel de broncode en de hex- 
bestanden van dit project gratis ter beschik¬ 
king stelt via de website van Elektuur. Deze 
zijn te vinden onder EPS-nummer 020144-11. 
Lezers zonder Internet-mogelijkheid kunnen 
de bestanden natuurlijk op floppy bestellen. 


Tenslotte 

Denk eraan de condensatoren volledig te ont¬ 
laden voordat ze aangesloten worden. De 
meter is weliswaar uitgerust met een eenvou¬ 
dige diodebeveiliging aan de ingang, maar alle 
extra belasting voorkomen is natuurlijk beter. 
Overigens is er wel geëxperimenteerd met 
andere, meer geavanceerde beveiligingscir- 
cuits, maar deze hadden allemaal óf een 
slechte invloed op de nauwkeurigheid, óf op 
het bereik van de meter. Niettemin blijft deze 
capaciteitsmeter een robuust apparaat, zolang 
de aangesloten condensatoren maar eerst ont¬ 
laden worden. (020144) 
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Microfoon- 
voorversterker met 

ECC83 Studiokwaliteit met buizen 


Gerhard Haas Experience Electronics 

In het huidige halfgeleidertijdperk worden in dure hifi- en 
gitaarversterkers, studio-condensatormicrofoons en zelfs in studio¬ 
apparatuur steeds vaker weer elektronenbuizen gebruikt. In dit artikel 
wordt een zeer goede microfoon-voorversterker gepresenteerd, die qua 
klank zijn eigen bekoring heeft. 


Microfoon-voorversterkers moeten heel kleine 
signalen zo misvrij mogelijk versterken. In 
principe maakt het geen verschil of als ver¬ 
sterkend element een transistor, een opamp 
of een buis wordt gebruikt. De versterking 
van een signaal zelf kan vrijwel onbeperkt 
zijn, het is de signaal/ruis-afstand die de 
grens bepaalt. Als de ruis gelijk of groter is 
dan het ‘werksignaal’, is iedere versterking 
verder zinloos. Daarom moeten microfoonver- 
sterkers zo worden ontworpen dat brom, ruis 
en ook de vervorming zo klein mogelijk zijn. 
Iedere afwijking die in de microfoon-voorver¬ 
sterker ontstaat wordt door de erop volgende 
trappen verveelvoudigd. 

De ruis van een versterkertrap wordt bepaald 
door de ruis van de buis (of halfgeleider) zelf 
en door de inwendige weerstand van de sig- 
naalbron (weerstandsruis). 

Ruismeting 

In figuur 1 is een meetschakeling afgebeeld, 
waarmee de equivalente ruisweerstand ‘R eq ’ 
van de gebruikte EGC83 elektronenbuis kan 
worden bepaald. De waarden van R a en R k 
zijn gekozen volgens de datasheet, op het 
principe van de meting hebben ze geen 
invloed. Eerst wordt, met schakelaar S geslo¬ 
ten, met een milivoltmeter de ruisspanning 
U r op de anode van de buis gemeten. Dan 



wordt de schakelaar geopend en R eq 
veranderd tot U r 1,41-maal (V2) zo 
hoog is. Dan wordt de waarde van 


R eq gemeten; dit is de equivalente 
ruisweerstand van de buis. Uit de 
formule blijkt dat als R eq kleiner is 
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+300...350V 



Figuur I. Principeschakeling voor 
ruismeting. 


u rtot 

u r 2 

u rtot 


= V(u r 2 + u req 2 

— u req 2 

= u r V2 


u rtot : totale ruisspanning 

u r : ruisspanning van de buis 

u req : weerstandsruis 

R eq : equivalente ruisweerstand 


dan R r , het ruisen van de buis over¬ 
weegt en als R eq groter is dan R r 
overheerst de weerstandsruis. 

Als in plaats van een triode een pen- 
tode wordt gebruikt, speelt ook de 
stroomverdelingsruis een rol. Een 
deel van de elektronen die de 
kathode van een pentode verlaten, 
komt namelijk niet op de anode 
terecht maar op het schermrooster. 
Naarmate meer elektronen op het 
schermrooster terecht komen, des te 


Technische gegevens 


Voedingsspanning 




350 V, ca. 4 mA 




voor ECC83S 


12,6 V/0,15 A 




voor ECC808 


6,3 V/0,34 A 



Frequentiebereik 

A = 40 dB 


28 Hz.,.24 kHz ( 

-1 dB) 


Ingangsimpedantie 

1 kHz 



ca. 900 ü. 



Stoorspanning 

20 Hz. 

.20 kHz 


-72,5 dBm 



Signaal/ruis-verhouding 

A-gewogen 


-81,0 dBm 




CCIR-468 



-67,8 dBm 



Vervorming 

dtot 

d2 

d3 

d4 

d5 


—40 dBm, A= 30 dB 

0,342% 

0,020% 

0,287% 

0,018% 

0,041% 

bij 80 Hz 


0,023% 

0% 

0,001% 

0% 

0% 

bij 1 kHz 

—40 dBm, A= 40 dB 

0,353% 

0,030% 

0,294% 

0,018% 

0,040% 

bij 80 Hz 


0,025% 

0,006% 

0,001% 

0% 

0% 

bij 1 kHz 

-40 dBm, A= 50 dB 

0,350% 

0,023% 

0,293% 

0,018% 

0,040% 

bij 80 Hz 


0,046% 

0,036% 

0,003% 

0% 

0% 

bij 1 kHz 


sterker is het ruisen. Dat is ook de 
reden waarom in veel voorverster- 
kers de EF86 als triode wordt 
gebruikt. Deze buis is van zichzelf al 
vrij ruisarm en heeft weinig microfo- 
nie. Door hem als triode te gebruiken 
worden deze eigenschappen verder 
verbeterd, echter ten koste van de 
versterking. Bovendien bestaat de 
vervorming van een triode vrijwel 
uitsluitend uit tweede harmonischen 
en die van een pentode vooral uit 
derde harmonischen. Deze laatste 
klinken onaangenamer dan tweede 
harmonischen. 

Aanpassing 

met een transformator 

In klassieke schakelingen zoals in 
figuur 2 wordt een transformator 
gebruikt om de microfoon aan te 
passen op de buis. De transforma- 


tieverhouding is 1:10 tot 1:30. Door de trans¬ 
formator wordt de spanning vrijwel ruisvrij 
verhoogd. Een probleem daarbij kan zijn dat 
door de parasitaire capaciteiten van de scha¬ 
keling en de transformator zelf het hoge- 
tonenbereik en de lineariteit worden aange¬ 
tast. Dit treedt vooral op bij grote transfor- 
matieverhoudingen en kan - ten dele - 
worden verbeterd door een uitgekiende 
transformator te gebruiken en veel aandacht 
aan de schakeling te besteden. De buis in 
figuur 2 is niet tegengekoppeld, de verster¬ 
king wordt bepaald door de transformatie- 
verhouding en de steilheid van de buis. Als 
de buis wordt vervangen, kan de versterking 
veranderen. 


De opampschakeling in figuur 3 kan ook bij 
een elektronenbuis worden toegepast. De 
vergelijkbare ingangen zijn aangeduid met 
‘ + ’ en Door Cl en C3 wordt de gelijkspan- 


Opamp-schakelingen 


+Ub 



Figuur 2. Microfoonaanpassing met 
transformator. 


+Ub 

© 

iRa 


Cl R1 

OIHZD 


C2 C3 

Ml-IK) 

| R 2 

1 /dk 

T © A 


A C1 ni_ 

= OlhCZ^ 


© 


W 


C3 


Figuur 3. Inverterende versterkertrap, met daarnaast het opamp-equivalent. 
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ning geblokkeerd, op de wisselspanning heb¬ 
ben ze geen invloed. Hoewel de buisschake- 
ling geen opamp is (voor de instelling zijn 
anodeweerstand R a , roosterweerstand R3 en 
katodeweerstand R k nodig, de laatste over¬ 
brugd door C k om de katode voor wissel¬ 
stroom te aarden), kan het rooster worden 
vergeleken met de min-ingang van een 
opamp en de anode met de uitgang daarvan. 
De versterking van de buis wordt, net als bij 
een opamp, hoofdzakelijk bepaald door de 
verhouding R2/R1. De open-lus-versterking 
moet daarbij wel veel groter zijn dan de ver¬ 
houding tussen deze weerstanden. De 
ingangsweerstand van de schakeling wordt 
bepaald door Rl. De waarde van R2 kan niet 
willekeurig groot worden genomen, ze hangt 
namelijk af van de maximaal toegestane 
waarde voor R3. Door de tegenkoppeling 
wordt het rooster van de buis, net zoals de 
min-ingang van de opamp, een virtuele 
massa. Voor een hoge versterking moet Rl 
dus relatief klein zijn en deze vormt dan een 
aanzienlijke belasting voor de signaalbron. 
De opampschakeling kan worden veranderd 
in die van figuur 4. Nu wordt de versterking 
bepaald door de verhouding Rb/Ra en kun¬ 
nen Rl en R2 vrijer worden gekozen. Als nu 
Rl en R2 worden vervangen door een trans¬ 
formator, dan is Rl de inwendige weerstand 
van de signaalbron en R2 is Rl x u 2 . De over¬ 
eenkomstige schakeling met een triode geeft 
een hoge versterking en weinig ruis. Een 
nadeel is wel dat de open-lus-versterking vrij 
klein is. 

De schakeling volgens figuur 5 presteert wat 
dit betreft beter omdat er een extra triode 
(V2) wordt gebruikt als impedantie-omzetter, 
waarbij het tegenkoppelsignaal van de (niet 
ontkoppelde) kathode wordt afgetakt. Op 
deze manier gelden voor R A en R B dezelfde 
condities al in figuur 4. De kathodeweerstand 
van VI is hier niet overbrugd (door C k ) en dus 
is de versterking minder. Uit het oogpunt van 
vervorming en veroudering van de buis is dat 
gunstig. Naarmate een buis veroudert neemt 
de emissie van de katode af. Als in de basis¬ 
schakeling minder versterking nodig is, gaat 
de buis langer mee. Door V2 wordt het sig¬ 
naal verder versterkt tot het gewenste uit¬ 
gangsniveau. Via R t is over de hele schake¬ 
ling tegenkoppeling aangebracht en is de 
totale versterking vastgelegd. 


Microfoon-voorversterker 

In figuur 6 is de definitieve schakeling te 
zien. De transformatieverhouding van de 
ingangstransformator is l:(8 + 8). Hier is hij 
geschakeld als 1:16, wat een goed compromis 
is tussen signaalversterking (25 dB) en ruis¬ 
gedrag. Het maximaal toegestane ingangs- 



Figuur 4. In deze configuratie wordt de versterking hoofdzakelijk bepaald door de 
verhouding tussen R A en R B . 


signaal van de trafo is 800 mV e£f bij 
40 Hz. De signaalsterkte hangt 
uiteraard van de toepassing af, in 
deze schakeling is het niveau een 
fractie van het maximaal toegestane. 
De trafo is volledig in mumetaal 
ingekapseld om beïnvloeding van 
buitenaf te voorkomen. 

De totale versterking van de schake¬ 
ling kan tussen 25 dB en 60 dB 
bedragen, afhankelijk van de 
waarden van R6 en R15. Zo zou met 
R6 een vaste minimale versterking 
kunnen worden ingesteld. Voor R15 
kan een draadbrug, een meerstan- 
den schakelaar met vaste dB-stap- 
pen of een potentiometer worden 
gebruikt. De stappenschakelaar 
moet een maak-voor-verbreek type 
zijn (tegen schakelknallen) en liefst 
vergulde contacten bezitten. In het 


schema zijn voor C4 en C5 bijzon¬ 
dere symbolen gebruikt. Bij sommige 
foliecondensatoren is één kant min¬ 
der gevoelig voor beïnvloeding van 
buitenaf, en door ze op de aangege¬ 
ven manier te plaatsen wordt deze 
‘zelfafscherming’ optimaal benut. 

Op de print (zie figuur 7 en 8) kan 
door middel van draadbruggen de 
ingangstrafo naar keuze op 1:16 of 
1:8 worden ingesteld. Zo kunnen ook 
andere dubbeltrioden met gelijke 
penbezetting als de ECC82, ECC83 
e.d. worden gebruikt. Er moet dan 
wel worden gelet op een correcte 
gelijkstroominstelling van de desbe¬ 
treffende buis. 

Door R3, Cl en C9 wordt de reso- 
nantiepiek van de ingangstrafo (in 
combinatie met de schakeling) 
gedempt om een zo recht mogelijk 
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frequentiebereik te krijgen. Met de 
aangegeven waarden is er een toe¬ 
name van 0,8 dB bij 17,7 kHz. Door 
de demping sterker te maken is het 
mogelijk deze piek vrijwel weg te 
werken, maar dan valt de hoog- 
weergave wel eerder af. 

Weerstand R1 zorgt voor een reële 
belasting van de secundaire kant 
van de trafo. Het rooster van de buis 
is zo hoogohmig dat het vrijwel geen 
belasting vormt. Een onbelaste trafo 
is minder lineair, vandaar Rl. 

Tips voor 

een optimaal resultaat 

Aan de inbouw van de schakeling 
evenals aan de stroomvoorziening 
worden hoge eisen gesteld. Het is 
beslist noodzakelijk om de schake¬ 
ling in een volledig metalen behui¬ 
zing in te bouwen, omdat alleen dat 
voldoende afscherming geeft. De 
gloeidraad van de buis moet met 
12,6 V gelijkspanning worden 
gevoed en de hoogspanning moet 
goed zijn afgevlakt. Bruikbare scha¬ 
kelingen staan o.a. in het artikel ‘Bui- 
zen-preamp' (Elektuur 6...9/2000). De 
zenerdioden zijn nodig als er meer¬ 
dere voorversterkers op één voeding 
worden aangesloten of als de voe¬ 
ding is uitgerust met een passieve 
afvlakking door middel van RC-fil- 
ters. De hoogspanning moet onge¬ 
veer 350 V bedragen. 

Een gestabiliseerde voedingsspan¬ 
ning heeft het voordeel dat de instel¬ 
ling van de buizen beter is vastge¬ 
legd, want de versterking van een 
triode hangt ook af van de hoogte 
van de voedingsspanning. Belangrijk 
is ook dat de minpolen van gloei- en 
hoogspanning met elkaar verbonden 
zijn. 

Bij de keuze van de buis zijn enkele 
punten van belang. De meetgege¬ 
vens gelden voor een ECC83S, een 
broertje van de ECC83 en de E83CC 
(de militaire versie). Een ECC83S 
heeft minder ruis dan een normale 
ECC83 en verdient dan ook de voor¬ 
keur. ECC83's zijn er ook met Ameri¬ 
kaanse type-aanduidingen zoals de 
12AX7. De 12AX7A en de 12AX7WA 
hebben nauwere toleranties, ruisen 
minder en hebben minder last van 
microfonie. De 7025 is een uitvoering 
met een langere levensduur. Gebruik 
van een E83CC of equivalente Ame¬ 
rikaanse militaire buizen zoals de 
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6681, 6057, 5751 is zeker aan te 
bevelen omdat ze minder last van 
microfonie hebben en langer mee¬ 
gaan. Ze zijn wel duurder dan een 
standaard ECC83. 

De versterker en de voeding mogen 
niet bij elkaar in een behuizing wor¬ 
den ingebouwd. Elektromagnetische 
storing en ‘microfonie-brom’ door de 
nettrafo zijn dan niet te vermijden. In 
sommige gevallen kan het zelfs 
noodzakelijk zijn om de print verend 
in rubbers op te hangen. 

Over de meetresultaten 

Enkele meetresultaten van de voor- 
versterker zijn in de tabel met tech¬ 
nische gegevens te zien. De open- 
lus-versterking van de schakeling 


(zonder R15) bedraagt circa 68 dB. De ver¬ 
sterking kan het beste op 30...50 dB worden 
ingesteld omdat dan de vervorming en het 
frequentiebereik optimale waarden bereiken. 
De vervorming is bij 80 Hz en 1 kHz geme¬ 
ten. Zoals men ziet, neemt de vervorming bij 
lage frequenties toe, vooral de oneven har- 
monischen. Dit wordt veroorzaakt door de 
ingangstransformator. Triodes geven vooral 
even harmonischen, wat zo typerend is voor 
‘buizenklank’ en niet eens onaangenaam voor 
het gehoor is. Dat bij lage frequenties de ver¬ 
vorming toeneemt, is niet dramatisch omdat in 
dat bereik het oor minder gevoelig is. De ruis¬ 
waarden zijn absolute spanningswaarden 
aan de uitgang van de versterker. De ruis¬ 
waarden die betrekking hebben op de ingang 
gaan uit van een volkomen ruisvrije verster¬ 
ker met aan de ingang een ruisbron waarvan 
de sterkte bekend is. In de tabel staan drie 



ECC808 

f 


ECC83 


al 

kil 



? aI 

^kl 



Figuur 6. Definitieve schakeling van de microfoon-voorversterker met de aansluitgegevens 
van twee buizen. 

f gloeidraad al anode I a2 anode 2 

gl rooster I g2 rooster 2 kl kathode I 

l<2 kathode2 s afscherming (onderaanzicht) 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(Tenzij anders vermeld 0,7 W, I %) 

RI.R7.R9 = I M 
R2,R5 = 10 k 
R3 = 180k 
R4,R8,RI0 = I k5 
R6 = 100 £2 

Ril = 470 k, metaaloxyde 2 W/2% 

Rl 2,RI 3 = 220 k, metaaloxyde 2 W/2% 

RI4 = 4k7 

Rl 5 = zie tekst en tabel 2 

Condensatoren: 

CI = 680 p keramisch 
C2,C3 = bij neiging tot oscillatie en 
HF-storing (ca. 10...47 p) 

C4,C5 = 220 n/630 V, MKS4, 
steek 22,5 mm 

C6,C7 = 10 p/450 V, steek 5 mm 
C8 = 100 p/40 Y steek 5 mm 
C9 = 100 p keramisch 

Halfgeleiders: 

DI ...D3 = zenerdiode I 10 V/ 1,3 W 
Diversen: 

Tr I = microfoontransformator E-1 1620 
VI = ECC83S, E83CC, ECC808 (zie tekst) 

I keramische Noval-printbuisvoet 

Een compleet bouwpakket, losse 
onderdelen en print zijn verkrijgbaar bij: 

Experience electronics 
Weststrasse I 

89542 Herbrechtingen - Duitsland 
Internet: www.experience-electronics.de 
E-mail: experience.electronics@t-online.de 
Tel.: 0049 7324/5318 
Fax: 0049 7324/2553 



M-0 

OUT 

M-UB 



Figuur 7. Printlayout voor de schakeling met een ECC83. 


miswaarden (20 Hz...20 kHz, A-gewogen en 
CCIR-468). Het filter CCIR-468 wordt in de 
studiotechniek gebruikt. In plaats van de 
effectieve ruiswaarde wordt met een top-top- 
gelijkrichter gemeten en wordt een filterka- 
rakteristiek gebruikt die veel lijkt op een A- 
filter; de ruis tussen 1 kHz en 12 kHz weegt 
echter zwaarder mee. Deze meetwaarden zijn 
dan ook het slechtst. 


Maximale ingangsspanning 

(voor d tot = I % aafhankelijk van de versterking) 


A 

u in 

Rl 5 

25 dB 

375 mV 

0£2 

30 dB 

180 mV 

1 1 k!2 

40 dB 

180 mV 

62 k£2 

50 dB 

85 mV 

173 k£2 
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Figuur 8. Printlayout voor de schakeling met een ECC808. 




Figuur 9. 30-dB-voorverzwakker met 
fantoomvoeding. 


Een belangrijk punt is de maximale ingangs- 
spanning. De ingangstrafo transformeert de 
ingangsspanning 16 maal omhoog. Bij een 
ingangssignaal van 10 mV staat op het 
rooster van de eerste buishelft al 160 mV. 
Met een negatieve roosterspanning van circa 
-1,2 V wordt dan snel het kromme deel van 
de buiskarakteristiek bereikt. De maximale 
ingangsspanning voor 1% vervorming hangt 
af van de (ingestelde) versterking. In tabel 2 
staan drie waarden. 85 mV bij 50 dB ver¬ 
sterking lijkt misschien niet veel, maar bete¬ 
kent wel een uitsturingsreserve van ruim 18 
dB voor een dynamische microfoon met een 
nominaal niveau van 2 mV 
Wie de versterker voor hogere ingangsspan- 
ningen wil gebruiken, kan een ingangsver- 
zwakker zoals in figuur 9 opnemen. Met de 
aangegeven dimensionering bedraagt de 
demping ongeveer 30 dB. Door de 270-ohm- 
weerstand aan te passen kunnen ook andere 
dempingswaarden worden verkregen of de 
demping op exact 30 dB worden ingesteld. 
Ook is hier te zien hoe een 48-V-fantoomvoe- 
ding kan worden gerealiseerd. 

( 020323 ) 


Literatuur: 
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Gitaarelektronica 
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M. van der Veen 

Moderne High-End buizenversterkers 

Elektuur, Beek (L) ISBN 90-5381 -089-7 
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INFORMAUFF 


LED-arrays 

Voor verlichtingsdoeleinden 


Klaus-Jürgen Thiesler 

Een handvol felle LED’s biedt als lichtbron tal van nieuwe mogelijkheden, 
niet alleen in huis maar bijvoorbeeld ook bij verkeerssignalering. Ze 
zorgen voor energiebesparing en door hun hoge levensduur worden 
bovendien onderhoudskosten drastisch gereduceerd. 



LED’s zijn tegenwoordig zo lichtsterk dat ze 
ook prima voor verlichtingsdoeleinden kun¬ 
nen worden ingezet, ook al zijn de prijzen nog 
aan de hoge kant. De voordelen ten opzichte 
van andere lichtbronnen zijn echter aanzien¬ 
lijk. Om te beginnen is de levensduur van 
100.000 uur of meer uniek. Verder is de voor 
de bundeling van het licht benodigde optiek 
reeds in de behuizing geïntegreerd. Een 
ander belangrijk voordeel vormt de snelle 
schakeltijd van LED’s. Als remlicht in een 
auto reageren ze duidelijk sneller dan gloei¬ 
lampen. Terwijl LED’s hooguit 100 ns nodig 
hebben, vereisen gloeilampen een voor- 
warmtijd van tenminste 100...300 ms. Gedu¬ 
rende die tijd bedraagt de piekstroom soms 
het 50-voudige van de nominale waarde. 
Natuurlijk zijn er ook nadelen: gloeilampen 
zijn echte infrarood-stralers die ook bij hoge 
omgevingstemperaturen nog functioneren. 
LED’s daarentegen zijn passieve halfgelei¬ 


ders met een daarbij behorend tem- 
peratuurspectrum. Door hun inwen¬ 
dige constructie wordt de maximale 
chiptemperatuur van 125°C reeds bij 
omgevingstemperaturen van rond 
85°C bereikt. Dat lijkt veel, maar bij 
een derde remlicht in een auto wordt 
deze waarde ‘s zomers soms toch 
overschreden. Bij een chiptempera¬ 
tuur boven 125°C valt de LED uit 
zodra hij oplicht. Dit gebeurt meestal 
bij de maximale doorlaatstroom, 
waardoor de temperatuur nog verder 
oploopt. Aangezien de belastbaar¬ 
heid van een halfgeleider omgekeerd 
evenredig is met de omgevingstem¬ 
peratuur, krijgen we bij een onge¬ 
compenseerde schakeling al snel te 
maken met een worst-case-situatie. 
De overbelaste LED licht niet meer 
op en vormt een open verbinding. 


Bij de productie van LED’s zijn de 
toleranties in de elektrische specifi¬ 
caties zo groot dat ze bewust gese¬ 
lecteerd worden tot groepen met 
geringere tolerantie. Voor de meeste 
toepassingen van één enkele LED 
doen die afwijkingen er niet zo veel 
toe, ze vallen pas op wanneer er 
arrays worden samengesteld van 
LED’s die onderling met elkaar in 
lichtsterkte concurreren. Ook in elek¬ 
trisch opzicht concurreren ze dan 
met elkaar en dat wordt eveneens 
onplezierig merkbaar. Toleranties in 
de doorlaatspanning van 150 mV 
zijn namelijk heel gebruikelijk. Een 
nauwkeurigere selectie van LED's is 
logistiek en economisch niet haal¬ 
baar. Wanneer optische toleranties 
doorslaggevend zijn - bij bijvoor¬ 
beeld meercijferige of LED-matrix- 
displays - dienen de LED’s op het 
oog of met optische hulpmiddelen te 
worden geselecteerd. Voor pure ver- 
lichtingsstoepassingen is al deze 
moeite niet nodig. 


Stroomtoleranties 

Om een handvol LED’s tot één licht¬ 
bron te combineren, is de keuze tus¬ 
sen drie configuraties mogelijk. 

In figuur 1 delen alle LED's een geza¬ 
menlijke voorschakelweerstand. Deze 
methode voldoet redelijk, zeker bij 
gebruik van LED’s die geselecteerd 
zijn op een tolerantie van ±0,150 in 
doorlaatspanning. Bij toenemende 
stroom stijgt namelijk ook de door- 
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Figuur I. LED-matrix met slechts één 
voorschakelweerstand. 
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Figuur 2. Elke LED zijn eigen 
voorschakelweerstand. 


+12V8 



Figuur 3. Vier onafhankelijke rijen met 
elk een voorschakelweerstand. 


laatspanning. Bij de matrix van figuur 
1 zullen de LED's met een hogere 
doorlaatspanning dus iets zwakker 
oplichten dan andere. Wordt de scha¬ 
keling berekend op een nominale 
doorlaatstroom van 50 mA per LED, 
dan zullen door de tolerantie de stro¬ 
men in de praktijk variëren van 40 
mA voor de LED met de grootste 
spanningsval tot 62 mA voor de LED 
met de laagste doorlaatspanning. De 
voor- en nadelen van deze schakelva- 
riant zijn: 

- Bij het uitvallen van een LED blij¬ 
ven de andere gewoon oplichten, 
weliswaar met een theoretisch iet¬ 
wat verkorte levensduur. 

- De schakeling is zeer eenvoudig en 
vereist slechts één serieweerstand. 
Door de serie/parallel-schakeling 
van de LED’s is een simpel print - 
ontwerp mogelijk. 

- Een ‘LED-defect'-indicatie is in de 
praktijk niet mogelijk, omdat dan 
eerst de complete schakeling moet 
uitvallen. De voorschakelweer¬ 
stand is hiervoor niet als sensor 
bruikbaar. 

In figuur 2 is een matrix afgebeeld 
waarbij elke LED zijn eigen serie¬ 
weerstand heeft. Het aantal beno¬ 
digde componenten verdubbelt hier¬ 
door bijna. Wel is elke LED nu min¬ 
der afhankelijk van de toleranties 
van zijn collega’s. De stroom per LED 
varieert nu lang niet zo sterk. Bij een 
nominale waarde van 50 mA liggen 
de uitersten hier op 46 mA en 53 
mA. Met de individuele serieweer- 
standen valt de stroom per LED vol¬ 
doende nauwkeurig in te stellen. 
Voor verlichting in huis is deze scha¬ 
keling het meest ideaal omdat het 
uitvallen van een individuele LED 
goed kan worden gecontroleerd. 
Voor- en nadelen van de schakeling 
volgens figuur 2: 

- Bij het uitvallen van een LED blij¬ 
ven de andere gewoon oplichten, 
met iets verminderde kans op uit¬ 
val. De lichtsterkte neemt bijna 
onmerkbaar af. 

- Defect-indicatie is alleen mogelijk 
via de stroom/spanningsdetectie 
van de vermogensschakelaar; voor 
elke afzonderlijke LED is dit 
uiteraard ondoenlijk. 

In figuur 3 is een serieschakeling 
afgebeeld waarbij elke rij LED’s zijn 
eigen voorschakelweerstand heeft. 


Hierbij vervallen de knooppunten die elke 
horizontale groep van vier LED’s een gedefi¬ 
nieerde spanning opdwingen. De vier rijen 
LED's werken onafhankelijk van elkaar. 
Omdat de verschillen in doorlaatspanning bij 
gelijke stroom in verhouding kleiner uitvallen 
dan de verschillen in doorlaatstroom bij gelijk¬ 
blijvende doorlaatspanning, zijn de meetre¬ 
sultaten ongeveer gelijk aan die van de scha¬ 
keling van figuur 2. De opzet is echter een 
stuk eenvoudiger en goedkoper. De minimale 
stroom per LED bedroeg in een proefschake- 
ling 47 mA, het maximum lag op 53 mA. 

Een nadeel is er natuurlijk ook. Het ontbreken 
van de dwarsverbindingen in het schema 
heeft als minpunt dat bij het uitvallen van 
één LED meteen de hele rij dooft en de licht¬ 
sterkte flink afneemt. Er zit dan niets anders 
op dan de hele rij te vervangen en dat is niet 
altijd economisch. Bij toepassing in de auto 
weegt dit minder zwaar, omdat de signale¬ 
ringsfunctie behouden blijft, zij het met iets 
minder lichtsterkte. De levensduur van de 
resterende LED’s wordt niet beïnvloed. Een 
defect-signalering is mogelijk door de weer¬ 
standen als stroomsensor te gebruiken. 
Samengevat: 

- Bij het uitvallen van een LED dooft de hele 
rij. De overige LED’s blijven oplichten. De 
kans op uitval wordt niet beïnvloed. 

- Toegepast als rem- of knipperlicht is een 
defect-signalering relatief eenvoudig 
mogelijk, aangezien de (weinige) voor- 
schakelweerstanden als stroomsensor 
kunnen dienen. 

Conclusie 

Bij alle schakelvarianten is het belangrijk te 
weten wat er bij het uitvallen van een LED 
gebeurt. Wanneer door een te hoge chiptem- 
peratuur een LED stuk gaat, wordt de 
stroomkring onderbroken. Bij de matrixen van 
figuur 1 en 2 is dit tragisch, omdat het werk¬ 
klimaat er voor de buur-LED’s dan niet beter 
op wordt. De zich horizontaal op dezelfde lijn 
bevindende resterende exemplaren krijgen de 
stroom van de defecte LED er dan bij. Hoe 
minder LED’s er serie/parallel zijn gescha¬ 
keld, des te zwaarder de extra belasting per 
LED zal zijn. Eigenlijk dienen bij de varianten 
van figuur 1 en 2 de LED’s ver onder hun 
maximale stroom te worden ingesteld, zodat 
de kans dat er eentje uitvalt heel klein wordt. 
Een andere mogelijkheid is om zo veel rijen 
toe te passen dat bij uitval de extra belasting 
voor de resterende LED’s verwaarloosbaar is. 

Opvoeren van de lichtsterkte 

Uit de in tabel 1 opgesomde specificaties van 
een blauwe LED type TLHB4401 valt indirect 
af te leiden dat deze bij een continu-stroom 
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van 20 mA weliswaar met 100% sterkte 
oplicht, maar dat de lichtsterkte toch te ver¬ 
hogen valt wanneer de stroom op een 
bepaalde manier wordt vergroot. Bij bijvoor¬ 
beeld IR-afstandsbedieningen wordt deze 
methode toegepast om een grotere reikwijdte 
te krijgen. De truc hierbij is om de LED in 
puls-mode te gebruiken. En het toeval wil 
gelukkig dat het menselijk oog door zijn 
traagheid voor korte lichtpulsen nog veel 
gevoeliger is dan een IR-ontvanger. 

Wanneer de LED wordt geschakeld met pul¬ 
sen van maximaal 10 pis bij een frequentie 
van 1 kHz en een stroom van 100 mA, dan 
blijkt dat bij de maximale bedrijfstemperatuur 
(60°C) de subjectieve lichtsterkte met een fac¬ 
tor 10 toeneemt. De metalen vatting leidt de 
warmte van de ingebouwde LED goed af en 
bundelt bovendien het zijdelingse strooilicht 
naar voren. 

Bij de nominale doorlaatstroom van 20 mA 
mag de inschakelduur uiteraard 100% bedra¬ 
gen, maar bij een veel hogere stroom is 
slechts een aanzienlijk kortere inschakeltijd 
toegestaan. Tussen de pulsen moet de LED 
relatief lang de tijd krijgen om af te koelen. 
Hieronder worden een aantal DC/DC-conver- 
ters genoemd die over een shutdown-ingang 
beschikken waarmee via een PWM-signaal 
een helderheidsregeling kan worden gecre¬ 
ëerd. Belangrijk is dat de maximale omge¬ 
vingstemperatuur en dissipatie van de LED 
niet worden overschreden. In plaats van de 
opgegeven maximum temperatuur van 100°C 
moet voor SOA-bedrijf (Safe Operating Area) 
een waarde van +60°C worden aangehou¬ 
den. Bij 100°C is de lichtsterkte van de LED 
al duidelijk afgenomen. 


Toleranties 

Voor witte LED’s bedraagt de typische door- 
laatspanning 3,5 V ± 10%. Dit is de nominale 
waarde in de databladen. Figuur 4a laat zien 
hoe deze waarde varieert: Bij 25 mA bias- 
stroom (doorlaatstroom) kan de doorlaat- 
spanning 3,15...3,85 V bedragen. Bij blauwe 
LED’s ligt de nominale doorlaatspanning op 
4 V en het verloop daarvan is weergegege- 
ven in figuur 4b. Wordt de LED met een 
ongestabiliseerde spanning gevoed, dan 
treedt als gevolg van de niet-constante bias- 
stroom een nog grotere spreiding in licht¬ 
sterkte op dan de grafieken doen vermoeden. 
Voor het realiseren van een helderheidsrege¬ 
ling van een of meer witte LED's staan 
moderne regel-IC’s ter beschikking zoals de 
LM2791/2, MAX1698, MAX1848, MAX1912, 
LT1618, LT1932, LTC3200, LTC3400 of de 
LM2585T-ADJ die reeds in schakeling 46 van 
de halfgeleidergids 2000 als omvormer voor 
een 10-voudig array van witte LED’s werd 


Tabel 1. 

Blauwe LED TLHB440I 

Maximale waarden 

Sperspanningg 


UR 

5 

V 

Biasstroom DC 

bij U F = 4,0 V 

IF 

20 

mA 

Biasstroom puls-mode 10%, 
t p < 10 /Us 

bij U F = 5,2 Y 

T A < 60 °C 

IFSM 

100 

mA 

Dissipatie 


PV 

100 

mW 

Bedrijfstemperatuur 


Ta 

-40.. .+ 100 

°C 

Thermische weerstand 


RthJA 

400 

K/W 

Blauwe LED TLHB440I 

Specificaties 

Lichtsterkte 


IV 

32 

mcd 

Afstraal hoek 

bij l v = 100% 

9 

±10 

graden 

bij l v = 50 % 

9 

±30 

graden 

Golflengte 

bij ly = max. 

X 

430 

nm 


toegepast. Zeer interessant is de 
LT1618 van Linear Technology, die 
zowel een stroom- als spanningste- 
genkoppeling bezit en voorzien is 
van een afschakelingang en een 
PWM-ingang voor de helderheids- 
sturing. Daarnaast is de LT1618 in 
een compacte MSOP-10-behuizing 
ondergebracht en schakelt hij met 
maximaal 1,5 MHz, hetgeen de 
omvang van de componenten ten 
opzichte van bijvoorbeeld de ‘oude’ 
LM2585T-ADJ sterk reduceert. 

Veel van deze regel-IC’s kunnen in 
stroomsensor-mode worden 

gebruikt, hetgeen de gelijkmatig¬ 
heid van de lichtsterkte ten goede 
komt. De regeling van de biasstroom 
werkt namelijk zeer nauwkeurig en 
houdt rekening met de specifieke 
doorlaatspanning van elke LED, 
onverschillig of dat nu 3,15 V of 3,85 
V is. Wat het regel-IC niet ‘weet’, is 
de belastbaarheid van de LED(s) en 
die zal men dus zelf in de gaten 


a 



moeten houden. Stromen boven 25 
mA zijn uitsluitend in puls-mode 
toegestaan, waarbij de maximale 
waarden uiteenlopen van 50 mA tot 
100 mA bij een schakelfrequentie 
van 1 kHz, een puls/pauzeverhou- 
ding van 1:10 en een omgevings¬ 
temperatuur van 25°C. 

Enkele distributeuren van lichtsterke 
LED’s selecteren speciaal voor ver- 
keerssignalering hun LED’s per ver¬ 
pakkingseenheid op een tolerantie 
van maximal ±1,6 mcd. Voor deze 
toepassing worden overigens 
bewust niet de allerfelste LED's 
ingezet om verblinding te vermijden. 
Meestal wordt gebruik gemaakt van 
Indium-Gallium-Nitride-LED’s met 
een lichtsterkte van 180 mcd. Voor 
huiskamerverlichting en zaklan¬ 
taarns genieten juist superfelle 
typen de voorkeur, zoals bijvoorbeeld 
de L5-W54S-BS met een lichtsterkte 
van maar liefst 9000 mcd. 

( 020292 ) 


b 



Figuur 4. Doorlaatcurve van een witte (4a) en een blauwe (4b) LED. 
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Flash-board als 
schaakcomputer 

Deep Evelyn - de winnaar van de flash-wedstrijd 

Pedram Azad en Tilo Gockel 


Het thema schaak is met de computers van tegenwoordig behoorlijk 
uitgekauwd. De machine wint immers altijd. Toch kan het zelf 
programmeren van computerschaak nog heel interessant zijn, zoals hier. 
Door het Atmel flash-board van Elektuur als basis te nemen zijn de 
mogelijkheden namelijk erg beperkt en de regels voor de implementatie 
een stuk strenger geworden. 



Machines of computers die kunnen schaken, 
spreken al sinds de schaakautomaat van 
Maezel tot de verbeelding. Velen hebben 
zich al gewaagd aan dit vraagstuk, met als 
doel een resultaat te bereiken dat henzelf zou 
overtreffen. In de loop van de tijd zijn hier¬ 
door interessante ideeën ontstaan. Alan 
Turing heeft bijvoorbeeld al vóór het ont¬ 


staan van de eerste computer een 
schaakprogramma geïmplemen¬ 
teerd op systeemkaarten. Dit pro¬ 
gramma ‘draaide’ dan op hemzelf 
als processor! 

Tegenwoordig kan men met recht 
zeggen dat eigenlijk geen mens op 
aarde de computer nog kan verslaan. 


Misschien is het wel hierdoor dat 
schaakcomputers toch een beetje uit 
de mode zijn geraakt [4, 13], 

Met het project DEEP EVELYN pro¬ 
beren we echter het zelf schrijven 
van schaakprogrammatuur weer 
nieuw leven in te blazen. Maar we 
maken het ons wel wat moeilijker! 
We maken namelijk een in C 
geschreven programma voor een 8- 
bits controller met een maximaal 256 
bytes grote stack en slechts 8 (12) K 
flash-geheugen. 


Software 

Nadat het idee was ontstaan om een 
schaakprogramma voor de Atmel te 
schrijven, was op Internet al snel 
een basis in C gevonden voor de zet- 
tengenerator, de beoordeling van 
stellingen en recursie (alfa/beta- 
algoritme) [1,2,3]. 

Tests met verschillende C-compilers 
mislukten echter. De compilers 
waren niet in staat de (reeds uitge¬ 
klede) syntax te verwerken, struikel¬ 
den over de recursie of produceerden 
te grote code. De open-source com- 
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piler SDCC, die eerder in Elektuur is 
besproken [5,8], bleek uiteindelijk 
het meest geschikt. Restte nu nog de 
beschikbare broncode aan onze 
eisen aan te passen. In het kort 
waren de volgende aanpassingen 
noodzakelijk: 

1. Werken zonder standaardbiblio¬ 
theken. 

2. Reduceren van programmacode. 

3. Code aanpassen aan geheugen- 
model van de Atmel. 

4. Snelheidsoptimalisatie. 

Ad 1. De eerste stap was alle 
#include-opdrachten (stdio, stdlib, 
string) te verwijderen en de com¬ 
mando's die hierdoor niet meer 
werkten (strcmp, abs...) door een 
eigen implementatie te vervangen. 
Verder werden alle in- en uitgangs- 
commando's verwijderd en werd op 
de desbetreffende regel commentaar 
gezet, om zo later het invoegen van 
nieuwe in- en uitgangsroutines te 
vergemakkelijken. 

De eerste keer compileren met SDCC 
leverde code op van meer dan 16 
KB. In acht genomen dat er nog ki¬ 
en uitvoerroutines geïmplementeerd 
moesten worden, betekende dit dat 
de code nog minstens 9 KB kleiner 
gemaakt diende te worden. Om nu 
niet direct op te hoeven geven, heb¬ 
ben we het ons toch iets gemakkelij¬ 
ker gemaakt. Zoals verder onder het 
kopje ‘Hardware' beschreven, 
beschikt de pin-compatibele 
AT89S53 met zijn 12 KB (i.p.v. 8 KB) 
over een groter flash-geheugen. Dat 
betekent dus dat een codereductie 
van 5 KB in het uiterste geval ook 
nog net voldoet. 

Ad 2. De voorgenomen wijzigingen 
ter reductie van de code zijn als 
volgt onder te verdelen: 

- Constanten detecteren. 

- Gelijksoortige fragmenten vermij¬ 
den. 

- Waar mogelijk: datatype int in 
byte (char) veranderen. 

Constanten detecteren is relatief 
eenvoudig. Als in een functie een 
bepaalde waarde meerdere keren 
berekend wordt, is het natuurlijk 
beter deze één keer te berekenen en 
aan een variabele toe te wijzen. In 
het vervolg wordt dan deze varia- 
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bele gebruikt, in plaats van het uit¬ 
voeren van een nieuwe berekening. 
Deze verandering levert zowel 
reductie in de code op als ook een 
efficiënter verloop. We dienen ons 
wel te realiseren dat er op deze 
manier gemakkelijker foutjes in kun¬ 
nen sluipen. Bijvoorbeeld als een 
bepaalde waarde als constant wordt 
aangemerkt, maar dit in werkelijk¬ 
heid niet is. In het algemeen is het 
dan ook aan te raden om bij derge¬ 
lijke veranderingen behalve er 
natuurlijk eerst goed over na te den¬ 
ken, het resultaat van een verande¬ 
ring ook met een draaiend pro¬ 
gramma te testen. 

Het verwijderen van gelijksoortige 
fragmenten code is al een stuk inge¬ 
wikkelder. Uitgezonderd het triviale 
geval dat twee stukken code geheel 
identiek zijn, komt het nu aan op 
intuïtie en creativiteit. Als twee frag¬ 
menten er ongeveer hetzelfde uit¬ 
zien, dan zijn ze vaak, bijvoorbeeld 
door het invoegen van variabelen of 
if-constructies, tot één functie samen 
te voegen (zie listing 1). 

Deze veranderingen leveren, mits 
goed toegepast, een duidelijke 
reductie van de code op. Hierbij 
moeten we wel een langere uitvoe¬ 
ringstijd op de koop toe nemen. Een 
tweede functie-aanroep alleen al, 
met impliciet uitgevoerde push- en 
pop-operaties voor het terugkeer- 
adres, eventuele functieparameters 
en het opslaan van de context kost 
extra tijd. Hier bovenop komt nog de 
extra ingevoegde code, zoals bij¬ 
voorbeeld if-constructies. 

Het vervangen van het datatype int 
door char heeft - indien toepasbaar - 
een wezenlijke verbetering wat 
betreft programma-omvang, geheu- 
gengebruik en uitvoertijd tot gevolg. 
SDCC interpreteert char namelijk als 
8-bits en int als 16-bits datatype. 
Omdat de AT89S53 slechts over een 
8-bits ALU beschikt, wordt bijvoor¬ 
beeld een vermenigvuldiging van 
twee int-variabelen in meerdere 8-bit 
vermenigvuldigingen en sommaties 
opgedeeld. 

In het algemeen is een int niet zon¬ 
der meer in char te veranderen. Er 
kan namelijk behoorlijk wat informa¬ 
tie verloren gaan (slechts 256 moge¬ 
lijke waarden i.p.v. 65536). Uiteinde¬ 
lijk bleken toch alle gebruikte int- 
variabelen, met uitzondering van die 
in de beoordelingsfunctie, door char- 


Listing I. 

//alt... 
void foo() 

{ 

char i; 

for (i = 0; i < 8; i + +) 

{ 

// gemeenschappelijk... 

} 

for (i = 0; i < 4; i + +) 

{ 

// gemeenschappelijk... 
// extra... 

} 

} 


//nieuwe versie... 
void help(char n) 

{ 

char i; 

for (i = 0; i < n; i+ +) 

{ 

// gemeenschappelijk... 
if (n = = 4) { // extra... } 

} 

} 

void fooQ 
{ 

help(8); 

help(4); 

} 


typen vervangen te kunnen worden. 
Oorspronkelijk werden de #define-state- 
ments voor de verschillende schaakstukken 
zowel voor het onderscheiden als voor het 
toekennen van hun waarden gebruikt. Door 
het ID en de waarde uit elkaar te halen, kon 
het complete speelveld gereduceerd worden 
tot een array van char-types, zodat alle onder¬ 
delen van het programma tot de functie voor 
de beoordeling de aanmerkelijk gunstigere 8- 
bits berekeningen kunnen gebruiken. 

Ad 3. Omdat de AT89S53 slechts 256 bytes 
intern geheugen heeft, dienden alle globale 
variabelen (in het bijzonder ook de arrays 
voor het bord en de zetten) in het 32 KB grote 
externe geheugen opgeslagen te worden. 
Met het keyword ‘xdata’ vóór een declaratie 
wordt SDCC verteld een variabele in het 
externe geheugen te creëren. 

Op dit punt aangekomen konden we de 
schaakcomputer eindelijk tegen zichzelf laten 
spelen. Met behulp van de seriële poort 
waren de zetten te volgen. Het downloaden 
van de code is overigens met AtmelISP 
gedaan [6] (zie ook Elektuur 4-2002, blz. 34). 
De eerste zet was ‘a8a9’ (!). Toen begon het 
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Listing 2 

//alt... 

int value; 
int foo(char a) 

{ 

char local; 
if (a == 5) 
return a; 

// code I ... 
value = foo(a + I); 

// code2 ... 
return value; 

} 

//nieuwe versie 
xdata int value; 

// de actuele inhoud van de stack 
xdata char a; 
xdata int local; 
xdata char ret; 

// komt overeen met het register voor de 
waarde die wordt teruggegeven 
xdata char retval; 
int foo() 

{ 

begin: 

// parameters en terugkeeradres opha¬ 
len 

a = stack[stackp].a; 


ret = stack[stackp].ret; 

if (a = = 5) 

{ 

retval = a; 
if (ret) 
goto ret; 
return retval; 

} 

// code I ... 

// inhoud van de stack actualiseren (con¬ 
text redden) 

stack[stackp].a = a; 
stack[stackp].local = local; 

// push (parameters en terugkeeradres) 
stack[+ +stackp].a = a + I; 
stack[stackp].ret = I; 
goto begin; 
ret: 

// pop (context herstellen) 
a = stack[—stackp].a; 
local = stack[stackp]. local; 
ret = stack[stackp].ret; 

// de waarde die wordt teruggeven 
ophalen 

value = retval; 

// code2 ... 
retval = value; 
if (ret) 
goto ret; 
return retval; 

} 


moeizame foutzoeken pas... 

Het complete schaakprogramma werd uit- 
eindelijk gereduceerd tot ongeveer vijf regels, 
namelijk een for-lus waarin een array gevuld 
en weer uitgelezen werd. Nadat bleek dat 
ook dit nog steeds niet goed functioneerde, 
werd het duidelijk dat de fout iets met SDCC 
te maken moest hebben. Praktisch radeloos 
hebben we toen alle optimalisatie-opties van 
de compiler met commandline-parameters 
uitgeschakeld - met succes! De compiler 
wordt als volgt zonder optimalisatie aange¬ 
roepen: 

sdcc -I c:\sdcc\include -L c:\sdcc\lib\large 
chess.c — model-large —noloopreverse — 
nogcse —noinduction —noinvariant — nojt- 
bound 

Maar nog steeds was de eerste zet van onze 
schaakcomputer ‘a2a3’, wat niet overeen 
kwam met de zet 'e2e3' van de Windows-ver- 
sie van hetzelfde programma. 

Alhoewel de interne 256 bytes geheugen met 
gemak genoeg zou moeten zijn voor de over¬ 
gebleven lokale variabelen en de stack, dach¬ 
ten wij toch hieruit af te kunnen leiden dat 
alle variabelen die niet door xdata vooraf wer¬ 
den gegaan een mogelijke oorzaak van de 
fout zouden kunnen zijn. Inmiddels hadden 


we genoeg ervaring op gedaan om 
niet met nadenken en systematiek 
het probleem te willen oplossen. We 
kozen voor de meest rigoureuze 
methode: zonder uitzondering het 
interne geheugen omzeilen. Dat 
betekende het volgende: 

- Alle functieparameters door glo¬ 
bale variabelen vervangen. 

- Lokale variabelen vervangen door 
globale variabelen. 

- Zelf de interne stack implemente¬ 
ren. 

De alfa/beta-functie is de enige 
recursieve functie in het schaakpro¬ 
gramma. Bij deze functie moeten alle 
parameters, lokale variabelen en het 
terugkeeradres bij een recursieve 
aanroep impliciet op de runtime- 
stack worden gezet en bij het verla¬ 
ten van de functie weer gelezen en 
van de stack verwijderd worden. Dit 
alles, normaal onzichtbaar geregeld 
door de compiler, diende nu expliciet 
geprogrammeerd te worden. 

Voor de stack gebruiken we een 
struct-array, waarin alle hierboven 
genoemde variabelen worden opge- 
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slagen. Omdat in C geen type 
bestaat voor sprongmarkeringen 
(labels), kunnen hiervoor geen vari¬ 
abelen worden gebruikt. De terug- 
keeradressen worden daarom indi¬ 
rect, met behulp van een ID en een 
if-constmctie bepaald. Het was ook 
mogelijk geweest en wellicht zelfs 
iets efficiënter dit met inline-assem- 
bler op te lossen. De beschreven ver¬ 
anderingen zijn aan de hand van het 
voorbeeld in listing 2 geïllustreerd. 

Ad 4. De kleur van de stukken wordt 
in het programma met het teken van 
het ID bepaald. Positieve ID’s duiden 
op witte, negatieve op zwarte stuk¬ 
ken. In de functie voor de beoorde¬ 
ling van een stelling was nog onge¬ 
veer een factor twee winst te beha¬ 
len. Het onderscheid tussen een 
zwart en een wit stuk wordt nu in 
twee aparte takken gemaakt, in 
plaats van het direct vermenigvuldi¬ 
gen met een variabele (-1 of 1) in één 
enkel blok. Hierdoor konden veel ver¬ 
menigvuldigingen geëlimineerd wor¬ 
den, met als resultaat een kleinere 
programmacode. Het aantal pro¬ 
grammaregels verdubbelde echter. 
Het bleek overigens erg handig, de 
broncode met behulp van #defines 
(#ifdef WIN32 ... #endif) en dummy- 
#defines ook voor Windows compi- 
leerbaar te houden (als console-pro- 
gramma). Zo was het mogelijk de 
basis van de functies telkens te veri¬ 
fiëren, respectievelijk comfortabel 
met Windows/Visual C te debuggen. 
De broncode is nu nog steeds zonder 
problemen ook onder Windows te 
compileren. 

Verder was de uitvoer via de seriële 
poort van grote hulp tijdens het ont¬ 
wikkelen. Bij SDCC wordt een 
demonstratieprogramma geleverd 
(hi.c), waaruit de hiervoor noodzake¬ 
lijke routines gemakkelijk kunnen 
worden overgenomen. Nóg comfor¬ 
tabeler zal het waarschijnlijk gaan 
met het freeware-programma Paul- 
Mon2. Dat hebben we hier helaas, 
gezien de korte tijd (in totaal tien 
avonden, die duurden tot...), niet 
meer kunnen testen. 

Hardware 

We hebben ons tijdens dit project 
bewust niet beziggehouden met 
allerlei fancy in- en uitvoer. Voor ons 
was het programmeren het belang- 
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rijkst. Toch hebben we een paar 
kleine veranderingen aan de 
bestaande hardware, het 
AT89S8252-board uit Elektuur van 
12-2001, doorgevoerd. 

De spanningsregelaar is vervangen 
door een low-drop equivalent 
(LT1086CT-5, let op: andere aanslui¬ 
tingen, nl.: Gnd/Out/In i.p.v. 
In/Gnd/Out; alternatief: LM2940 
o.i.d.). De 7805 werd namelijk door 
de grote spanningsval (misschien 
wel 3 V) bij ingeschakelde achter- 
grondverlichting van het LCD (met 
voorschakelweerstand van 10 £1), 
veel te heet. 

Voor de invoer wordt een toetsen¬ 
bord van 12 digikeys op gaatj esbord 
gebruikt. De schakelaars zijn elk aan 
één kant met GND verbonden en 
gebruiken 12 poortaansluitingen. 
Het was hier niet nodig om, met 
behulp van een of andere matrix- 
conflguratie, I/O-lijnen te besparen. 
[9,11,12] Welke schakelaar op welke 
ingang komt, is gemakkelijk uit het 
bestand userint.c te halen (functie 
AskPlayerMoveO). De schakelaars 
zijn met een simpele vertraging van 
50 ms (naar believen aan te passen) 
ontdendert. De knoppen zijn gerang¬ 
schikt zoals bij een telefoon. De func¬ 
tie ervan, respectievelijk de wijze 
van bedienen, spreekt haast voor 
zich (zie kader Handleiding). Het 
programma controleert de ingegeven 
zetten overigens niet. Als u dus vals 
wilt spelen (tegen u zelf), dan kan 
dat prima. 

De 16x2-LCD-module is volgens de 
beschrijving uit Elektuur 6-2002 aan¬ 
gesloten, dus aan de bus. De syntax 
voor het aanspreken van het display 
volgt uit de hier gekozen compiler 
SDCC, namelijk met xdata-comman- 
do’s (toegang tot het externe geheu¬ 
gen [5,7]). Bijvoorbeeld: 


volatile xdata unsigned char at 
0x8000 cmd_whte; 

Op het moment zit er een Atmel 
AT89S53-24PC (leverancier bijv. Far- 
nell [15]) op het board. Deze is pin- 
compatibel met de AT89S8252, maar 
heeft 12 K i.p.v. 8 K flash-program- 
mageheugen aan boord. Dit type 
heeft echter geen data-EEPROM. 
Het programma zal waarschijnlijk 
met een uitgeklede user-interface 
(uitvoer via de seriële poort) ook wel 
draaien op de AT89S8252. Hoeveel 
geheugen een gecompileerd pro¬ 
gramma in beslag neemt, is overi¬ 
gens te zien in het door de compiler 
gegenereerde .map-bestand onder 
CSEG [7]. 

Resultaten en een laatste 
overzicht 

De actuele versie van EVELYN is 
weliswaar een schaakcomputer die 
van een leek zal winnen, maar zeker 
niet met professionele apparaten of 
PC-software kan concurreren. Dit 
was ook niet de bedoeling van dit 
project, belangrijker was te laten 
zien hoe een complex C -programma 
van een PC naar een veel minder 
krachtige microcontroller over te zet¬ 
ten is. We hebben hiertoe de beno¬ 
digde tools, links en ook nog wat 
programmeertechnische tips gege¬ 
ven, die hopelijk ook nog in de toe¬ 
komst nuttig kunnen zijn. Heeft u nu 
zin gekregen om EVELYN wat 
betreft speelsterkte te verbeteren, 
dan verwijzen wij u graag naar 
[13,1,2] en vergelijkbare vaklitera¬ 
tuur. Past u ook de 89S53 toe, dan is 
er nog steeds een beetje program- 
mageheugen over voor uitbreidin¬ 
gen. Verder is er natuurlijk nog de 
moeizame weg naar meer snelheid 
of meer gestroomlijnde code door 


middel van het gebruik van inline-assembler. 
Tenslotte dan nog een ding: de naam van 
deze schaakcomputer werd ontleend aan de 
volgende bijzonder veelzeggende foutmel¬ 
ding: “ Warning, conditional flow changed by 
optimizer ‘chess.c(386)': so said EVELYN the 
modified DOG”... 

( 031001 ) 


Bronnen: 

[1] www.trinimon.de/Chess 

Een uitstekende inleiding in het pro¬ 
grammeren van schaak, met voorbeel¬ 
den en downloads. 

[2] www. trinimon. de/Chess/ChessGame/ 

Develop/chessCsrc.htm 

C-broncode voor een mini-schaakpro- 

gramma. 

[3] www. artilect. co. uk/lego/ 
default.asb?bage=Chess 

“The Chess Robot Project”, schaak op 
Lego Mindstorms, met download. 

[4] www.sbiegel.de/sbiesel/ 

0.1518,2161 03.00.html 

“Schach, ein Weg in die Dunkelheit”, 
Wladimir Kramnik duelleert tegen Deep 
Fritz. 

[5] httb:/ lsdcc.sourceforge.net 
Homepage van SDCC (small device c- 
compiler), documentatie en downloads. 

[6] www.modul-bus.de/mbnews/mbnews02/ 
isb.htm 

AtmellSP-flashtool, documentatie en 
downloads. 

[7] www.turbobit.com/mem5 l.html 
Informatie over de geheugen-layout van 
805 I-derivaten, weergegeven in het 
.map-bestand van SDCC. 

[8] www.geocrawler.comlarchivesl3l32781 
2000 

SDCC gebruikersforum. 

[9] www.estbak.ee/~na002a/liter/bicabbs.bdf 

“Interfacing a Matrix Keypad” en andere 
applicaties voor PIC’s. 

[10] Andreas Roth, Dos Mikrocontroller-Appli- 
kations-Kochbuch, ITP-Verlag 1998 

[11] Andreas Roth, Dos Microcontroller Koch- 
buch MCS51 , ITP-Verlag 2002 

[ 12] Jürgen Maier-Wolf, 8051 Microcontroller 
erfolgreich anwenden, Franzis-Verlag 
1996 

[ I 3] Lars Bremer, Taktikmonster - 
Wie Schachprogramme denken, 
c’t, Magazin für Computertechnik, 
nummer 21 -2002, blz. 216. 

[14] www.pedram-azad.de 

URL voor de nieuwste versie van de 
schaakcomputer (inclusief documentatie). 

[15] www.farnell.nl 

Leverancier (voor bijvoorbeeld de 
Atmel 89S53). 


Handleiding 

Invoer van een zet (na een uitnodiging daartoe), bijvoorbeeld e2e4: knop [E/], 
knop [/2], knop [E/], knop [/4]. 

Wijzigen van onjuiste invoer, resp. wissen van de complete regel: [ESC], 
Bevestigen resp. ingeven van een zet: RETURN resp. [<-]. 

Kleine rokade: knop [#] (inmiddels met opdruk [/r]). 

Grote rokade: knop [/I] (inmiddels met opdruk [/R]). 

Kiezen voor een zet van de computer (de controller berekent de volgende zet): 

RETURN, resp. [<-] zonder verder invoer. 

Nieuw spel: druk op de reset-knop van het flash-board. 
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Actieve subwoofer 

Voor multimedia-luidsprekersysteem 


techniek: Ton Giesberts 


tekst: Sjef van Rooij 


Zoals bij de meeste kleine boxen het geval is, heeft de basweergave van 
de vorige maand beschreven actieve tweeweg-luidsprekers zijn grenzen. 
De hier beschreven compacte subwoofer zal voor de meeste liefhebbers 
dan ook een welkome aanvulling vormen. Door het instelbare filter valt de 
subwoofer ook prima met andere kleine (satelliet)boxen te combineren. 



gave is meer luchtverplaatsing nodig 
en dit vereist een groter luidspreker- 
membraan en een dito kastvolume. 
Het vorige maand beschreven 
actieve tweewegsysteem was uit¬ 
gerust met een 13-cm-woofer, met 
als ‘ademruimte' een gesloten kast 
van ongeveer 4 liter inhoud. Dat is 
echt een miniatuurboxje en de meet- 
curves maakten dan ook duidelijk 
dat van de weergave onder 100 Hz 
niet al te veel verwacht moest wor¬ 
den. We hebben bewust niet 
getracht om met (elektronische) 
kunstgrepen het frequentiebereik 
naar onder toe uit te breiden, omdat 
ons van meet af aan een veel betere 
oplossing voor ogen stond: een losse 
subwoofer die onder de tafel (of 
bureau) neergepoot wordt en zo op 
onzichtbare wijze ruim een octaaf 
toevoegt aan het bereik van de twee 
mini-boxjes. 


Ruwweg kan gesteld worden dat de bas¬ 
weergave van luidsprekers gelijke tred houdt 
met de afmetingen. Dit is niet helemaal waar, 
omdat er trucjes bestaan om uit een relatief 
kleine box toch een redelijke bas te krijgen. 
Maar die trucjes gaan dan weer ten koste van 
de belastbaarheid, het rendement en de 
geluidsdruk die de box kan produceren. 


Natuurlijk is dat wat iedereen wil: 
een box van slechts een paar liter 
inhoud, met een kleine woofer, die 
toch perfecte basgitaar- of orgelto¬ 
nen tot 30 of 40 Hz uit zijn beschei¬ 
den body perst. Maar helaas is dit 
gewoon een fysische onmogelijk¬ 
heid. Voor een dergelijke basweer- 


Dual-basreflex 

Hoe hebben we de subwoofer opge¬ 
zet? We hebben geprobeerd om het 
ontwerp zo goed mogelijk te laten 
aansluiten bij de reeds beschreven 
tweeweg-luidsprekertjes. Dus 
gewoon goede kwaliteit, zonder 
daarbij qua bouwprijs en afmetingen 
in excessen te vervallen. Omdat het 
de bedoeling was om de subwoofer 
enigszins comfortabel onder een 
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bureau te kunnen schuiven, hebben 
we ons voor het formaat gebaseerd 
op de afmetingen van een niet te 
kleine PC-tower. Zo kwamen we 
ruwweg op een netto-inhoud uit van 
maximaal 50 liter. 

Vervolgens zijn we luidspreker-chas- 
sis gaan zoeken die in een dergelijke 
behuizing een acceptabele bas¬ 
weergave leverden. Uitgaande van 
de slanke ‘PC-tower'-vorm mochten 
die luidsprekers ook weer niet al te 
groot zijn. Bovendien moesten ze bij 
voorkeur ook weer voorzien zijn van 
een magnetische afscherming, om 
bij plaatsing in de buurt van een 
monitor of TV geen problemen te 
krijgen. 

Na enig zoekwerk kwamen we uit 
bij het type W170SC van Visaton: 
een robuuste 17-cm-woofer met een 
belastbaarheid van 50 W, een reso- 
nantiefrequentie van 36 Hz en een 
opvallend grote maximale mem- 
braanuitslag van 20 mm. Deze 
W170SC voelt zich het beste thuis in 
een basreflex-behuizing van rond 25 
liter en is dan in staat om frequenties 
tot ca. 45 Hz weer te geven. Omdat 


één enkele 17-cm-luidspreker 
natuurlijk ook zijn beperkingen heeft 
qua luchtverplaatsing, hebben we er 
twee stuks van gebruikt en er een 
soort ‘dubbele' subwoofer van 
gemaakt met een kastinhoud van 
50 liter. 

Net als de tweeweg-boxjes is ook de 
subwoofer ‘actief’ van opzet; dus 
voorzien van een elektronisch schei- 
dingsfilter en een eigen eindverster- 
ker. Om het ontwerp zo universeel 
mogelijk te houden, is de schei- 
dingsfrequentie regelbaar gemaakt 
tussen ca. 75 Hz en 145 Hz. De sub¬ 
woofer kan daardoor met vrijwel elke 
compacte (satelliet)box worden 
gecombineerd. Voor de eindverster- 
ker is dezelfde dubbele IC-bmgver- 
sterker toegepast als in de mini-box- 
jes. Omdat we bij de WS170SC's 
voor 4-H-typen hebben gekozen, 
levert de versterker een vermogen 
van rond 20 W per woofer. 

In de praktijk bleek zowel het fre- 
quentiebereik als de geproduceerde 
geluidsdruk van de subwoofer per¬ 
fect aan te sluiten bij de weergave 
van de kleine tweeweg-boxen. 


Opteller en scheidingsfilter 

Bij het bekijken van het in figuur 1 afge- 
beelde schema van de elektronica, springen 
de overeenkomsten met het ontwerp van de 
reeds beschreven ‘actieve tweeweg-box' 
meteen in het oog, want de gebruikte IC’s 
zijn exact dezelfde typen. Ook hier is voor de 
ingangstrap en het filter weer een viervou¬ 
dige rail-to-rail opamp TS924IN (IC1) toege¬ 
past. Spanningsregelaar IC3 zorgt voor een 
gestabiliseerde 8-V-voedingsspanning voor 
deze opamp, waarbij R12 is toegevoegd als 
scheiding tussen de signaalmassa en de voe- 
dingsnul, in het geval er één gemeenschap¬ 
pelijke voeding voor meer kanalen wordt toe¬ 
gepast. De vierde opamp in de TS924IN 
(IClc) is wederom gebruikt om een stabiele 
virtuele massa te creëren die precies op de 
halve voedingsspanning ligt. 

Het van de voorversterker afkomstige stereo 
lijnsignaal wordt toegevoerd aan de ingan¬ 
gen L en R. Omdat onze subwoofer, zoals de 
meeste, monauraal van opzet is (stereo- 
informatie is onder 100 Hz zo goed als afwe¬ 
zig), worden linker en rechter kanaal eerst 
samengevoegd met behulp van een eenvou¬ 
dige opteller (ICla). Deze is bewust inverte¬ 
rend uitgevoerd, zodat met ingangsniveau- 
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Figuur I. Het schema vertoont grote verwantschap met dat van het actieve tweeweg-systeem. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R2 = 220 k 
R3,R4 = 22 k 
R5,R6 = 4k7 
R7...RI I = 10 k 
RI2.RI3 = 0,1 £2/5 W 
RI4 = 2k7 
PI = 22 k log. mono 
P2 = 4I<7 lin. stereo 

Condensatoren: 

CI,C2 = 470 n 
C3 = I n, steek 5 mm 
C4 = 330 n, steek 5 mm 
C5 = 15 n, steek 5 mm 
C6 = 150 n, steek 5 mm 
C7 = 2|i2 MKT, steek 5/7,5 mm 
C8,C9 = 47 (J./25 V radiaal 
C10,C 13= 100 n, steek 5 mm 
Cl I = 10 p/63 V radiaal 
Cl2 = 4p7/63 V radiaal 
CI4 = 4700 JJ./25 V radiaal, steek 7,5 
mm, diameter max. 17 mm 


Halfgeleiders: 

Dl = rode high-efficiency-LED, 5 mm 
ICI = TS924IN ST (Farnell) 

IC2 = TDA7374B ST (Huijzer, RS- 
components, Display) 

IC3 = 7808 

Diversen: 

JPI = 3-polige pinheader + jumper 
LSI ,LS2 = W170SC 4 £2 Visaton 
(Conrad) 

2 x basreflexpijp, diameter 72 mm, 
lengte 145 mm (Conrad, 34 26 10- 
60) 

koelplaat: bijv. SKI00, 50 mm hoog* 
afdichttape: MDM-5 (Monacor) 
BAF-wadding 
print EPS 020054-2 
(zie Service-pagina’s) 

print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 

* zie tekst 


Figuur 2. Op de print is alle beschikbare ruimte benut. Let op de twee draadbruggen! 


regelaar PI de versterking helemaal tot nul 
kan worden temggeregeld. De opteller kan 
daardoor praktisch alle ingangsniveaus aan 
en kan eventueel zelfs op de uitgangen van 
andere eindversterkers worden aangeslo¬ 


ten. C3 onderdrukt mogelijke hoog¬ 
frequente storingen en beperkt de 
bandbreedte tot minimaal ongeveer 
7 kHz. 

Het scheidingsfilter bestaat uit een 



Figuur 3. De complete elektronica voor de subwoofer, mét koellichaam. 


2 de -orde laagdoorlaatfilter van het 
Butterworth-type. Dat filter is opge¬ 
bouwd rond IClb en kan in frequen¬ 
tie worden geregeld met stereo-pot- 
meter P2. Wanneer P2a en P2b beide 
op 0 £2 staan (kortgesloten dus), 
bedraagt het kantelpunt ongeveer 
145 Hz. Wordt de weerstands- 
waarde op maximum gedraaid, ver¬ 
schuift het kantelpunt naar ca. 75 
Hz. Als aanvulling op onze actieve 
tweeweg-luidsprekers is 100 Hz de 
ideale scheidingsfrequentie, maar 
het bereik van P2 is bewust wat rui¬ 
mer gemaakt, om de subwoofer ook 
met andere (satelliet)boxen te kun¬ 
nen combineren. Met een uitge¬ 
kiende stand van niveauregelaar PI 
en frequentieregelaar P2 bleek de 
subwoofer in de praktijk uitstekend 
op diverse satellieten aan te passen. 
Als extraatje is aan de uitgang van 
het filter een inverter geplaatst 
(ICld), die kan worden ingeschakeld 
door jumper JPI in de bovenste 
stand te zetten. Afhankelijk van de 
plaats van de subwoofer ten 
opzichte van de satellietboxen kan 
het soms een (subtiele) verbetering 
geven als de fase van de subwoofer 
wordt omgekeerd. We tekenen hier 
bij aan dat het uitgangssignaal van 
ICld in feite in fase is met het 
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ingangssignaal, aangezien ook 
opteller ICla het signaal inverteert. 
Zij die ook na inbouw van de elektro¬ 
nica de mogelijkheid tot omschake¬ 
ling van de fase willen behouden, 
raden we aan JP1 door een wissel- 
schakelaar te vervangen. 


Eindversterker 

Omdat onze ervaringen in het 
actieve tweewegsysteem heel posi¬ 
tief waren, hebben we hier dezelfde 


IC-eindversterker TDA7374B toege¬ 
past. Het geringe aantal benodigde 
externe componenten en de goede 
interne beveiligingen vormen 
natuurlijk ook een niet te onder¬ 
schatten voordeel. Bovendien komt 
het hier uitstekend van pas dat er in 
het IC twee eindversterkers geïnte¬ 
greerd zijn, want nu kunnen we elke 
woofer zijn eigen versterker toewij- 
zen. 

Aangezien de impedantie van de 
woofers 4 D. bedraagt, levert de 


TDA7374B nu wat meer vermogen dan bij het 
tweeweg-boxje; bij een voedingsspanning 
van 17 V produceren de eindtrappen 2 ? 20 
W. Het koellichaam moet daar uiteraard op 
aangepast zijn. Wanneer er met continue sig¬ 
nalen op vol vermogen wordt gespeeld, is in 
theorie een koelplaat met een warmteweer- 
stand van 1,5 K/W nodig. Maar met normale 
muzieksignalen zal in de praktijk kunnen 
worden volstaan met een type van 2,5 K/W, 
zoals bijvoorbeeld de SK100 van Fischer die 
ook op het in figuur 3 afgebeelde prototype te 
zien is. 


Specificaties versterker (bij I 7 V voedingsspanning) 


Ingangsimpedantie 

Gevoeligheid (20 W/4 Q., PI max, P2 = 0) 

Vervorming + ruis (65 Hz, B = 22 kHz, PI max., P2 = 0) 

Bandbreedte P2 = 0 

P2 = max. 

Uitgangsvermogen 

Ruststroom 


2 x 20 kQ 
250 mV(L=R) 

0,01 %(l W/8 O) 

0,032 % (I W/4 Q) 

18.5 Hz... 160 Hz (t.o.v. 65 Hz) 

16.5 Hz...86 Hz (t.o.v. 44 Hz) 

2 x 20 W (4 Q.) 

0,16 A 


Als aanvulling op deze meetcijfers van het elektronische gedeelte 
hebben we ook nog drie curven die het gedrag van de actieve sub- 
woofer als geheel illustreren. 

Curve A toont de computersimulatie van een WI70SC in een 25 liter 
basreflexbehuizing. Met de op 46 Hz afgestemde basreflexpijp loopt 
de curve tot 300 Hz vrijwel recht. Daarboven treden wat lichte 
onregelmatigheden op, maar die frequenties worden door het 
actieve filter voldoende onderdrukt en spelen dus geen enkele rol. 
Curve B laat het uitgangssignaal van de eindversterkers zien met P2 
in de twee uiterste standen. De exacte kantelfrequentie is evenals 
het verloop van de curven enigszins afhankelijk van de tolerantie van 
de condensatoren en potmeter P2. In combinatie met de actieve 
tweeweg-box dient de scheidingsfrequentie op ongeveer 100 Hz te 
liggen; het bereik van P2 is dus meer dan voldoende. 

Curve C geeft tenslotte de gemeten frequentiecurve van het compete 
systeem. Ook hier hebben we weer gemeten in de twee uiterste 
standen van P2. Het voordeel van de kleinste bandbreedte is dat het 
onderste kantelpunt gemiddeld gezien een paar Hz lager ligt. 

B 



Transfer Fimction Mag - dB SPL/uolts C0.30 oct) 




FREQUENCY DGMAIN MENU: Go Uieu Reference Acquisition Setup Transfer Macro QC 
Ouerlay Calculate Printer DOS Units Library Info Exit 
F1 for Help MLSSA: Frequency Domain 
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Print 

De complete elektronica van de subwoofer is 
ondergebracht op een printje van welgeteld 
44 x 63 mm. Dat is nog een flink stuk kleiner 
dan de print van de tweeweg-box! Figuur 2 
toont de layout en componentenopdruk. 

Ook hier bevinden zich de ingangspennen 
aan de linker kant van de print, de voedings- 
pennen rechtsboven en de aansluitpennen 
voor de luidsprekers aan weerskanten van 
het eindversterker-IC. De aansluitingen voor 
de potmeters liggen aan de voorkant van de 
print. Let goed op bij het bedraden van ste- 
reo-potmeter P2; de nummers bij de pennen 
corresponderen met die in het schema. Als de 
verbindingen tussen de potmeters en de print 
niet langer worden dan pakweg een centi¬ 
meter of vier, mag hiervoor gewone monta- 
gedraad worden gebruikt. Worden de draden 
langer, dan is afgeschermde audiokabel ver¬ 
plicht. Met het oog daarop is zowel bij PI als 
P2 een massapen geplaatst voor het aanslui¬ 
ten van de afscherming. 

Bij de opbouw van de print kan het beste wor¬ 
den begonnen met de draadbruggen, dan 


worden die tenminste niet vergeten. 
Het zijn er wederom twee: eentje 
vlak naast R12 en een onder de aan- 
sluitpootjes van IC2. Die laatste kan 
eventueel ook aan de onderkant van 
de print worden geplaatst, maar geï¬ 
soleerde draad is hoe dan ook aan te 
bevelen. Het eindversterker-IC is met 
opzet aan de rand van de print gesi¬ 
tueerd, zodat er gemakkelijk een 
koellichaam tegen kan worden 
geschroefd - het gebruik van isola¬ 
tiemateriaal is daarbij aan te bevelen. 
Bij het opbouwen zijn verder weinig 
moeilijkheden te verwachten, en als 
u zich netjes houdt aan de onderde¬ 
lenlij st en de opdruk van figuur 2 is 
er ook geen enkele reden waarom de 
schakeling niet meteen zou werken. 
Figuur 3 toont hoe een correct opge¬ 
bouwde print er uit hoort te zien, 
compleet met SKIOO-koellichaam. 
Voor het ‘inkasten’ is er weer de 
keuze tussen een aparte behuizing of 
inbouw in de luidsprekerkast. Het is 
aan u wat u het handigst vindt. Voor 


de voeding volstaat de bekende com¬ 
binatie van trafo/brugcel/elco. Een 
trafo van 12 V/50 VA, een 10-A- 
brugcel en een afvlakelco van 10.000 
(tF/25 V moeten voldoende zijn. 
Zoals bij de beschrijving van de 
tweeweg-box al vermeld, wordt er 
binnenkort een speciale 17-V-voeding 
voor dit project gepresenteerd. Die 
werkt volgens het geschakelde prin¬ 
cipe, waardoor stabilisatieverliezen 
tot een minimum beperkt blijven. 

Stevige kast 

We hebben al vermeld dat voor het 
hier toegepast woofer-duo van twee 
stuks W170SC de ideale behuizing 
een basreflex is met een inhoud van 
50 liter. De beste afstemming van die 
kast bleek volgens de berekeningen 
net even onder 50 Hz te liggen. En 
het toeval wilde dat de daarvoor ver¬ 
eiste basreflexpoort perfect te reali¬ 
seren viel met twee standaard reflex- 
pijpen van Conrad, met een diame- 


Figuur 4. Bouwtekening van de kast, 
compleet met alle maten. 
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Figuur 5. De woofers moeten goed worden vastgeschroefd om ongewenste resonanties te 
voorkomen. 


ter van 72 mm en een lengte van 
145 mm. Deze pijpen hoeven dus 
niet op maat te worden gezaagd, 
maar kunnen zo in de kast worden 
gemonteerd. Theoretisch komt de 
afstemming daarmee exact op 46 Hz 
te liggen 

Figuur 4 toont de complete bouwte¬ 
kening van de kast voor de subwoo- 
fer. Zoals te zien, gaat het om een 
vrij conventionele rechthoekige 
behuizing die ook door minder erva¬ 
ren timmerlieden gemakkelijk in 
elkaar te zetten is. Zeker als de hout¬ 
handel bereid kan worden gevonden 
om de panelen voor u op maat te 
zagen. 

Omdat deze kast aanzienlijk groter 
is dan die van de satellietboxen en 
bovendien veel zwaarder mecha¬ 
nisch belast wordt door de luidspre¬ 
kers, is als materiaal gekozen voor 
MDF-plaat met een dikte van 18 mm. 
Daarmee wordt voorkomen dat er 
ongewenste paneelresonanties gaan 
optreden.. Bij het proefmodel hebben 
we tussen de twee grootste panelen 
van de kast nog twee kleine verste- 
vigingsbalkjes van 250 mm lengte 
gelijmd, maar echt nodig is dat niet. 
Het uitzagen van de openingen 
voor de luidsprekers en de basre- 
flexpijpen dient met de nodige zorg 
te gebeuren. Voor een luchtdichte 
montage van de luidsprekers is 
speciale afdichttape (‘speaker foam 
insulation') te krijgen. Schroef de 
luidsprekers goed vast - hetzij met 
zelftappers van voldoende lengte 
en diameter of (nog beter) met bou¬ 
ten en inslagmoeren. De basreflex- 
pijpen kunnen met houtlijm worden 
vastgezet 

De demping van de kast bleek niet 
bijster kritisch. Hiervoor volstaat het 
om alle zijkanten met een laag BAF- 
wadding te bedekken. De kast hoeft 
beslist niet helemaal te worden 
opgevuld. In de plaatsing van de 
aansluitbussen is men vrij - dit zal 
afhangen van hoe men de kast wil 
opstellen. Zorg dat de polariteit dui¬ 
delijk bij de bussen is aangegeven 
(of gebruik luidspreker-terminals). 

Opstelling en klank 

De opstelling van een luidspreker- 
systeem bestaande uit een subwoo- 
fer en twee satellieten is redelijk 
flexibel. Voor de satellieten geldt dat 
deze voor een optimaal stereobeeld 


eigenlijk een gelijkzijdige driehoek 
behoren te vormen in combinatie 
met uw luisterplaats. Dat is gewoon 
een standaardregel bij stereoweer- 
gave. De beste plaats voor de sub- 
woofer ligt striktgenomen in het 
midden tussen de satellieten, maar 
aangezien de richtingsinformatie bij 
dit soort lage frequenties zo goed als 
afwezig is, luistert het in de praktijk 
niet zo verschrikkelijk nauw. Een 
plaats in de buurt van de satellieten 
blijkt doorgaans prima te voldoen. 
Het luisteren naar de vorige maand 
beschreven tweeweg-boxjes in com¬ 
binatie met deze subwoofer was een 
aangename verrassing. U hoeft ons 
niet op ons woord te geloven, maar 
we garanderen dat degenen die de 
kleine boxjes eenmaal mét subwoo¬ 
fer gehoord heeft, nooit meer zonder 
wil. Zelfs met de niveauregelaar in 
een zeer bescheiden stand gaat het 
geheel een onvoorstelbaar stuk vol¬ 
wassener klinken. De aan kleine 
boxen inherente ielheid in de weer¬ 
gave is meteen verdwenen en het 
geluid krijgt in zijn geheel veel meer 
‘body’. De door de subwoofer gepro¬ 
duceerde bas is mooi strak en in de 


praktijk blijkt er ruimschoots vermogen 
genoeg beschikbaar. 

Of het ook nog de moeite loont om met fase- 
omschakelaar JP1 te experimenteren, zal erg 
van de plaatsing afhangen. Wanneer de sub¬ 
woofer op één lijn staat met de satellieten, 
klinkt in fase duidelijk beter dan üit fase. 
Staat de woofer dichter bij de luisterpositie of 
juist verderaf, dan zal op het gehoor de beste 
stand van JP1 moeten worden bepaald. Van 
het verschil moet u zich overigens niet al te 
veel voorstellen, want het gaat hierbij echt 
om fijne nuances. 

Halve subwoofer? 

Het aardige van dit subwoofer-ontwerp is dat 
er eventueel ook een ‘instapmodel’ kan wor¬ 
den gebouwd. Wanneer men de kosten en/of 
afmetingen wil beperken en tevreden is met 
wat minder ‘punch’ in de basweergave, dan 
kan het ontwerp zonder meer worden gehal¬ 
veerd. Dus één W170SC, één basreflexpijp en 
een kast van 25 liter in plaats van 50 liter. 
Mocht men zich later toch weer bedenken, 
dan kan er altijd nog een tweede identieke 
kast worden gebouwd, waarna het eindre¬ 
sultaat uiteindelijk weer exact overeenkomt 
met de hier beschreven dubbele versie. 

( 020054 - 2 ) 
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Meten 

met Nokia GSM’s 

mobieltje als veldsterktemeter 


Harry Baggen 


Met een bijdrage van R Busch 


De huidige GSM-toestellen hebben zoveel toeters en bellen ingebouwd dat 
een gewone gebruiker vaak het overzicht kwijt raakt in de vele menu’s 
en submenu’s. Bovendien zijn er ook nog talloze hulpprogramma’s 
beschikbaar voor extra mogelijkheden en functies. Onder die 

programma’s blijken enkele te zijn die 
heel interessant zijn voor elektronici. 


.slnlül 

nie Cdü View Co Ccmmuni&otor Help 

I i'7 i a- ^1 V <£ ^ II 3 

^ Bookmaik? Locotion:|Ntp(/Avww.g»m30«fcnct/ndc)<AJSA.cn,USD,howl H Wha»'s Related 


Auiviiling of Nel Moniloi in Nokici pliunes: 


Nokia Logo Managet 


This software allows u 

« tn artivatfi NfttMnnitnr hy using FFMIS/Mftl l* cahlfi (avaiUNrI in nur Stnr«) in Nnki* .1710, 
3310, 51xx, 61xx, 7110 and 9110, like also using mtrared port in 8210 or 8800. 

First you must configure software, we choose looi from menu and options. We make 
setting of used COM port and operator name (it we want to send logos by this software). 
Ncxt from Tool menu wc choosc NctMonitor ond choosc any oviloblc name of channel. Aftcr 
lliis we diuk uii eneble oud diuuse une frum these uuüuiis; 

1. OIT • will power OIT Netmonitor. This can be doen by entering 241 channel from phoen 
keypad. 

Simpln - fhis will anrivare first IK rhanels. 

3. Extended - this will activate all 89 cbannels. 



After thsi we dick 'OK' and we got NetMonitor achvated. In 3210 model it will occurs on 11 
menu, in Nokii 6100 - 12, in 7110 - 11. IN Nokii 9110 it will be menu 7. 


Het Monltoi Actlvator 


This is very simple softwore for Netmonitor octivating in Nokia phones. This is how it look's; 


J_l*j 


Die tifeflMunitur CommPort 
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Bes ei timers 


Qperalof field test On 


Rfi test On 


Tl (N) NSE9 lüut 

v. 0.1.4 
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Irfl-O-I 
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Trucs en tips voor 
mobieltjes zijn er in 
overvloed, maar de 
meeste zijn alleen nuttig 
voor fervente GSM- 
gebruikers. Toch zijn er 
ook technisch interes¬ 
sante zaken bij die voor 
elektronici best de 
moeite waard zijn om 
eens mee te experimen¬ 
teren. Zo maakte de heer 
Busch ons attent op de 
mogelijkheid om met 
een Nokia GSM de veld¬ 
sterkte van ontvangen 
zenders te kunnen 
meten. 

Die veldsterktemeting is 
een van de functies van 
het programma Netmo¬ 
nitor dat in Nokia GSM’s 
uit de series 51xx en 
61xx standaard aanwe¬ 
zig is, maar wel eerst 
geactiveerd moet wor¬ 
den. Daartoe is een 
seriële verbindingskabel 
met de PC nodig en een 
PC-programma zoals PC 


Locals of Logo Manager. Vanuit deze 
programma's kan de Netmonitor dan 
geactiveerd worden. Nadat dit is 
gebeurd, is er in het menu een extra 
menupunt bij gekomen met de naam 
Netmonitor. Wanneer men dit menu¬ 
punt kiest en dan 01 en Enter 
intoetst, verschijnt de ontvangst- 
sterkte in dBmV op het scherm, met 
het bijbehorende kanaalnummer. 
Men kan dan verder ‘bladeren’ en 
ziet dan een lijst met alle kanalen die 
ontvangen worden met de veld¬ 
sterkte. Maar er is nog veel meer 
mogelijk met deze Netmonitor... 

De Netmonitor is op Internet een 
geliefd onderwerp bij GSM-gebrui- 
kers. Deze ‘service-mode’ (die eigen¬ 
lijk bedoeld is voor service-technici) 
blijkt op veel meer Nokia-typen aan¬ 
wezig te zijn, waarbij het aantal 
mogelijkheden varieert van 19 tot 
133 testpagina's. Ook bij GSM’s van 
andere merken schijnt deze of een 
soortgelijke test-mode aanwezig te 
zijn (o.a. typen van Siemens, Moto¬ 
rola en Ericsson). 

Wie wat meer wil weten over de 
Nokia Netmonitor en hoe deze geac- 
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tiveerd wordt, kan eens beginnen bij 
GSMGods.net [1], Hier wordt onder meer uit¬ 
gelegd hoe deze functie geactiveerd kan wor¬ 
den met de Nokia Logo Manager. Verder ver¬ 
meldt men op deze site ook nog het pro¬ 
gramma Net Monitor Activator, dat speciaal 
voor dit doel geschreven is. 

Voor de Netmonitor zijn ook uitgebreide 
handleidingen beschikbaar, want vooral in de 
uitgebreide mode met 89 testpagina's is lang 
niet voor iedereen duidelijk wat op al die test¬ 
pagina’s te zien is. Een beknopte uitleg is 
beschikbaar bij GSMworld [2], waar ook 
afbeeldingen van de verschillende monitor- 
vensters te zien zijn. Een uitgebreide hand¬ 
leiding is onder andere te vinden op de site 
van Marcin Wiacek [3] (Engels) en op Nob- 
bis GSM Seiten [4] (zowel Engels als Duits). 
Op de site van laatstgenoemde zijn overigens 
nog meer interessante dingen te vinden. Zo 
is hier Monitorsoftware [5] beschikbaar 
waarmee verschillende gegevens (waaronder 
veldsterkte) van de actieve cel-zender op het 
beeldscherm van de PC worden getoond. 

Een ander handig PC-programma dat in com¬ 
binatie met Netmonitor werkt, is N-Monitor 
van Andreas Schmidt [6]. Alle data uit de 
Netmonitor worden door dit programma over¬ 
zichtelijk op het PC-scherm weergegeven. 
Wie overigens nog geen PC-verbindingska- 
bel heeft, kan eens bij Handyworks.de [7] 
gaan kijken. Daar is niet alleen uitleg over 
Netmonitor en diverse software te vinden, 
maar hier is ook een bouwbeschrijving 
beschikbaar hoe men zelf een datakabel voor 
een Nokia GSM kan maken. 

( 036012 ) 


Internet-adressen: 

[1] GSMGods: 

www.ssmgods.net/indexlUSA, en, USD, 

howto,subbase id.active netmonitor.html 

[2] GSMworld.net: 
www.ssmworld.net/nokia/netmonitorl 

net main.shtml 

[3] Marcin Wiacek: 
www.mwiacek.com/english/ssm/ 

netmon/faa net0.htm 

[4] Nobbis GSM Seiten: 
www.nobbi.com 

[5] Nobbis Monitorsoftware: 
www.nobbi.com/monit nok.htm 

[6] Andreas Schmidt: 
www.aschmidt.de/nmon.htm 

[7] Handyworks.de: 
www.handvworx.de/netmonitor.html 
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20/40 MHz 
logic analyser 

met doorgroeimogelijkheden en PC-besturin 


Benoït Bouchez 

In de analoge elektronica is een oscilloscoop meestal voldoende voor het 
oplossen van problemen waar we tijdens het ontwerpen of foutzoeken 
tegen aanlopen. Bij digitale schakelingen gaat dat niet zo makkelijk. Daar 
moeten vaak verschillende logische niveaus tegelijkertijd bekeken worden 
en wordt bovendien dikwijls met hoge frequenties gewerkt. Dat is 
duidelijk een klus voor een logic analyser. 



Voor printen met een microproces¬ 
sor, DSP en andere digitale compo¬ 
nenten is een gewone oscilloscoop 
niet zo goed geschikt. De band¬ 
breedte is meestal te klein voor de 
zeer snelle signalen waar deze 
bouwstenen gebruik van maken. 
Bovendien ontbreekt meestal de 
mogelijkheid om meer dan twee sig¬ 
nalen tegelijkertijd te bekijken (in 
het gunstigste geval vier). Boven¬ 
dien kan een analoge oscilloscoop 
alleen repeterende signalen meten, 
wat in het geval van digitale sig- 
naalreeksen weinig zin heeft. 
Ofschoon de oscilloscoop (ook de 
digitale geheugenoscilloscoop) de 
laatste jaren behoorlijk is ingebur- 
gerd, kan dit van de logic analyser 
niet gezegd worden. Dit blijft een 
duur stuk gereedschap, zeker voor 
hobbyisten. 


Wat doet 

een logic analyser? 

Het lijkt ons verstandig om de wer¬ 
king van de logic analyser nog even 
door te nemen, al was het alleen 
maar om de bruikbaarheid ervan 
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Figuur I. De structuur van een logic analyser vraagt om een complexe logische 
schakeling die door de geïntegreerde tellers in de FIFO's aanzienlijk vereenvoudigd 
wordt. 


naast de oscilloscoop aan te tonen. 
De logic analyser registreert de digi¬ 
tale signalen die simultaan op een 
bepaald aantal kanalen binnenko¬ 
men. Deze hebben dus geen andere 
waarde dan T of ‘0’ en worden in 
groepjes van 8 (9 in dit ontwerp) 
opgeslagen. In tegenstelling tot de 
oscilloscoop registreert de logic ana¬ 
lyser slechts één cyclus (te vergelij¬ 
ken met de single-trigger-mode van 
de oscilloscoop). 

De snelheid waarmee een logic ana¬ 
lyser data opslaat (te vergelijken met 
de horizontale afbuiging van de 
oscilloscoop) wordt bepaald door 
een interne of externe klok. Bij iedere 
stijgende (danwel dalende) flank van 
deze klok wordt gelijktijdig op een 
aantal ingangskanalen een nieuw 
digitaal monster opgeslagen. 

Een andere karakteristieke eigen¬ 
schap van logic analysers is het feit 
dat de bemonstering handmatig 
getriggerd kan worden of pas nadat 
aan bepaalde (voorinstelbare) voor¬ 
waarden is voldaan. Het apparaat 
kan dus gedwongen worden om pas 
in actie te komen als op bepaalde 
ingangen de juiste binaire data aan¬ 


wezig zijn. Bij een oscilloscoop 
beperkt deze regeling zich tot het 
detecteren van een bepaalde span¬ 
ning in een gegeven richting op de 
ingang (trigger). 

Tenslotte zijn de meeste logic analy¬ 
sers in staat om in een pre-trigger- 
mode te werken. Het geheugen van 
de analyser wordt daarbij continu 
volgeschreven met monsters. Nadat 
de triggering heeft plaatsgevonden, 
wordt nog een bepaald aantal cycli 
opgeslagen. Op die wijze is het ook 
mogelijk te weten te komen wat er 
zich afspeelde vóór de triggering. 
Door deze eigenschappen is de logic 
analyser een onmisbaar stuk 
gereedschap voor ontwerpers die 
willen weten wat er zich afspeelt op 
adreslijnen, op een print met een 
microprocessor of in andere logische 
schakelingen. 

FIFO’s 

Na het lezen van de eigenschappen 
van een logic analyser zult u al 
begrepen hebben dat het hart van 
zo’n apparaat bestaat uit RAM- 
geheugens die de op de ingang aan¬ 


geboden logische processen opslaan, zodat 
ze vervolgens naar behoefte uitgelezen kun¬ 
nen worden. 

Trouwe Elektuur-lezers herinneren zich mis¬ 
schien de logic analyser die in het juninum- 
mer van 1981 werd beschreven (zie het appa¬ 
raat op de achtergrond van de kopfoto). Dit 
was waarschijnlijk het eerste apparaat uit dit 
genre dat voor hobbyisten te betalen was. 
Het betrof hier een monumentale, geheel uit 
LS-TTL-IC’s opgebouwde schakeling. 

Het probleem waar we bij het ontwerp van 
een logic analyser tegen aan lopen, is het feit 
dat deze niet alleen de stuursignalen voor de 
geheugens moet genereren, maar ook het ver¬ 
hogen van de adreslijnen na iedere bemon¬ 
stering voor zijn rekening moet nemen. Met 
een ingewikkelde schakeling als gevolg. 

De ‘klassieke' analyser gebruikt hiervoor 
ultrasnelle tellers die met een interne of 
externe klok zijn verbonden. Door interlearing 
van meerdere tellers met aparte geheugen¬ 
banken kunnen er zelfs logische signalen 
worden bemonsterd op frequenties die ver 
boven de specificaties (access-time) van de 
geheugens liggen. 

In ons geval hebben we het ontwerp van de 
adresseringslogica eenvoudig gehouden 
(géén interlacing). Buiten dat vraagt de con¬ 
structie van tellers met discrete logica een 
behoorlijk aantal IC's, omdat we behalve de 
tellers ook adresmultiplexers nodig hebben 
(we willen de geheugens ook weer uitlezen). 
Om het ons zo makkelijk mogelijk te maken, 
hebben we een beroep gedaan op geheugens 
die van origine al met tellers zijn uitgerust: 
FIFO's (FIFO: First In First Out). Deze com¬ 
ponenten hebben, zoals in figuur 2 te zien is, 
een vrij ingewikkelde structuur. In tegenstel¬ 
ling tot normale geheugens die over een bidi- 
rectionele databus beschikken, heeft een 
FIFO twee aparte bussen, één voor schrijf- en 
een andere voor leesoperaties (ingang via de 
ene en uitgang via de andere). 

Verder valt nog op dat er een adresbus ont¬ 
breekt, tenminste aan de buitenkant van het 
IC. De adressen worden echter intern gege¬ 
nereerd door twee onafhankelijke tellers, één 
voor schrijven en één voor lezen. Nadat een 
FIFO gereset is, worden de twee tellers met 
de waarde ‘0’ geladen. 

Als we nu data in de FIFO willen laden, moe¬ 
ten we deze aanbieden op de schrijfbus en 
dan de WR-lijn ‘0’ maken. De data wordt nu 
opgeslagen in de door de schrijf-pointer aan¬ 
gewezen RAM-geheugenplaats. Maken we 
de WR-lijn dan weer ‘1’, dan zal de teller dus 
opgehoogd worden. Zo gaat dat steeds ver¬ 
der bij iedere bemonstering. 

Aan de leeskant functioneert de zaak precies 
hetzelfde. Iedere keer als het RD-signaal '0' 
wordt gemaakt, is de data waar de leespoin- 
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ter naar verwijst beschikbaar op de andere 
(lees)databus. De leesteller wordt op zijn 
beurt opgehoogd als RD weer hoog wordt. 
Deze lees- en schrijfoperaties kunnen plaats 
vinden op totaal verschillende snelheden, 
vandaar de benaming asynchrone FIFO. 

Om de werking van dit soort geheugen te 
verduidelijken laat Figuur 3 zien wat er in 
een FIFO is gebeurd na vier schrijfcycli. De 
eerste vier geheugencellen zijn gevuld met 
data in volgorde van binnenkomst ($AA arri¬ 
veerde als eerste, daarna $55, toen $00 en als 
laatste $FF in ons voorbeeld). Op dit punt 
aangekomen maakt de processor aan de lees- 
kant de RD-lijn laag. Omdat de leesteller op 0 
staat, stuurt de leesbus de waarde $AA door 
(de eerste binnengekomen waarde) en ver¬ 
volgens wordt de teller bij het weer hoog 
worden van de RD-lijn automatisch opge¬ 
hoogd (einde van de leescyclus). De leestel¬ 
ler staat nu op ‘1’ en dat heeft tot gevolg dat 
de processor in de volgende cyclus de 
waarde $55 ontvangt, die als tweede in het 
geheugen was opgeslagen. De teller wordt zo 
steeds weer opgehoogd. 

We zien dus dat de data aan de leeskant 
weer naar buiten komen in de volgorde zoals 
ze aan de schrijfkant zijn binnengekomen. 
Hiermee is de kreet FIFO verklaard: First In 
First Out. 

Stel dat de FIFO een nieuwe schrijfopdracht 
krijgt terwijl er data worden uitgelezen. De 
schrijfteller is op adres 4 aangekomen. De 
data worden dus op dat adres opgeslagen, 
zonder dat de leesprocessor op welke wijze 
dan ook gestoord wordt. 

In ons voorbeeld zal, zodra de processor vijf 
leescycli heeft volbracht, de leesteller 
dezelfde waarde hebben als de schrijfteller. 
Er is niets meer te lezen, de FIFO is leeg. 
Deze status wordt automatisch aangegeven 
door de FE-lijn (FIFO Empty) die dan ‘0’ 
wordt. 

Het omgekeerde kan zich natuurlijk ook voor¬ 
doen, namelijk de schrijfteller die de leestel¬ 
ler inhaalt in het geval dat het geheugen 
minder snel geleegd wordt als gevuld. Er is 
dan geen plaats meer in het geheugen, het 
zit vol. Als dit het geval is, zal de schrijftel¬ 
ler automatisch blokkeren (tot er weer bewe¬ 
ging in de leesteller zit, wat op het vrijkomen 
van geheugenplaatsen duidt). De FF-lijn 
(FIFO Full) wordt dan ‘0’ om deze toestand 
te signaleren. 

Het moge duidelijk zijn dat FIFO's heel wat 
logica aan boord hebben, wat hun gebruik 
aanzienlijk vereenvoudigt. Deze geheugens 
worden meestal toegepast als buffer tussen 
twee processors die op verschillende snelhe¬ 
den en zonder synchronisatie gegevens uit 
moeten wisselen. 

De tellers beginnen iedere keer weer 


DATAINPUTS 

(Dq-Ds) 



Figuur 2. Interne opbouw van een FIFO-geheugen (bron: Cypress). 


opnieuw zodra ze hun limiet 
bereikt hebben (wat niet betekent 
dat het geheugen vol zit, zie ver¬ 
der). Bij het uitwisselen van data- 
blokken met variabele lengte is het 
helaas onmogelijk om via de stand 
van deze tellers het begin of einde 
van een dergelijk blok te bepalen. 


Dat is de reden waarom de FIFO’s 
geen 8-bits maar een 9-bits struc¬ 
tuur hebben. 

Hoewel het niet noodzakelijk is, kan 
met dat extra bit het begin en einde 
van een blok worden gemarkeerd 
zodat de processor dat gemakkelijk 
terug kan vinden. 
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Figuur 3. Werkingsprincipe van een asynchrone FIFO: de lees- en schrijfcycli 
kunnen onafhankelijk van elkaar worden uitgevoerd. 
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De schakeling 

Na deze uitleg over FIFO's gaan we 
kijken naar het schema van onze 
analyser, dat een stuk beter te door¬ 
gronden is nu we weten wat die 
FIFO’s allemaal doen. 

Zoals duidelijk uit figuur 4 blijkt, is 
onze schakeling opgebouwd rond 
vier van deze IC’s. U bent trouwens 
niet verplicht om alle FIFO’s te 
installeren. De analyser werkt pro¬ 
bleemloos met 1, 2, 3, of 4 geïnstal¬ 
leerde FIFO’s, vandaar de ondertitel 
‘met doorgroeimogelijkheden’. 
Verder zijn er ook nog FIFO-typen 
met verschillende geheugencapa¬ 
citeit, van 1 Kwoord (de ‘bytes’ zijn 
hier 9 bits lang) tot 16 Kwoorden. De 
aansluitingen van deze IC’s zijn alle¬ 
maal hetzelfde (dat geldt echter niet 
voor de prijs...). Met de variabele 
opzet van onze analyser kunnen we 
dus alle kanten op (van 9 tot 36 bits). 
Dat is nog eens goed nieuws voor 
onze bankrekening! 

Tenslotte, en dat zullen we in het 
bouwgedeelte verder bespreken, 
kan de analyser nog in twee snel- 
heidsversies worden gebouwd: 20 of 
40 MHz. 

Zoals u in het voorgaande heeft kun¬ 
nen lezen, maken de schrijftellers 
deel uit van de FIFO’s. Hoewel ze in 
het schema niet te zien zijn, moeten 
ze wel worden voorzien van een 
kloksignaal (FIFO WR-lijn). Dit klok- 
signaal wordt opgewekt door middel 
van een programmeerbare kwarts- 
oscillator (IC 19) en een aantal 
binaire delers (IC8 en IC9). 

De sampling-freguentie komt tot 
stand met behulp van twee multi- 
plexers (IC10 en IC12) die bestuurd 
worden door de processor via de 
CLKSx-lijnen. Een bijzonderheid 
vormt de laatste ingang van IC 10, 
die niet met de delers is verbonden 
maar met een externe aansluiting 
(EXT CLOCK), zodat ook andere 
dan op de print beschikbare samp- 
ling-frequenties gebruikt kunnen 
worden. 

Het kloksignaal komt via IC6a bij de 
FIFO aan. Bij iedere dalende flank 
van SYSCLK zullen de FIFO’s dus de 
data die op dat moment op hun bus 
aanwezig is, opslaan. Deze data 
komt binnen via de connectoren 
K1...K4. Verderop gaan we in op de 
eigenschappen van deze ingangen. 
We weten dat het kloksignaal via 


IC6a loopt. Deze poort wordt op zijn 
beurt gestuurd door de lijn ACQ ACT 
in het schema. Dit signaal wordt 
geleverd door een flipflop (latch) 
bestaande uit IC7a en b. Die latch 
kan alleen geactiveerd worden als 
de uitgang van IC5b ‘1’ wordt. Om 
dit te bewerkstelligen zijn er twee 
mogelijkheden: Deze uitgang door 
middel van de START-lijn activeren 
(deze functie wordt gebruikt voor 
een handmatige start), of de GO 
SYNC-lijn ‘1’ maken. In dat geval zal 
IC5b pas omklappen na activiteit op 
de TRIG-lijn (hiervan maken we 
gebruik bij een automatische start). 
Flipflop IC5b kan trouwens op ‘0’ 
gezet worden door de microproces¬ 
sor (wat geen gevolgen heeft voor 
de schakeling rond IC7), om 
opnieuw starten te voorkomen. 
Zolang IC7 vergrendeld is, blijft het 
kloksignaal aanwezig en kunnen de 
FIFO’s bemonsteren. Er komt echter 
een moment waarop deze vol zijn 
(de processor leest de FIFO’s tijdens 
het bemonsteren niet uit). Zoals we 
zojuist gezien hebben, wordt dan de 
FF-lijn geactiveerd. Dit signaal wordt 
door IC6c geïnverteerd en zorgt er 
voor dat IC5a omklapt bij de vol¬ 
gende klokflank. Zijn Q-uitgang 
wordt hoog en heft de vergrendeling 
van IC7 op via de ACQ DONE-lijn 
(deze dient er voor om de processor 
te waarschuwen dat de bemonste- 
ringscyclus beëindigd is). De ACQ 
ACT-lijn wordt laag en het kloksig¬ 
naal kan de FIFO's niet meer berei¬ 
ken, zodat die dus het bemonsteren 
stoppen (als een FIFO vol is zal deze 
hoe dan ook weigeren nog nieuwe 
data op te slaan). De lokale proces¬ 
sor heeft dus alle tijd voor het op zijn 
gemak lezen van de inhoud van de 
FIFO’s, die de bemonsterde signalen 
bevatten. Verderop zullen we zien 
dat de lokale processor voor deze 
leesoperatie slechts over een 8-bits 
bus beschikt, terwijl de bemonste¬ 
ring 36 bits breed kan zijn. De pro¬ 
cessor selecteert de geheugens een¬ 
voudigweg na elkaar via de lijnen 
RAMORD, RAM1RD, RAM2RD en 
RAM3RD. Het 9 e bit dat hier als 
extra databit is gebruikt, gaat naar 
een aparte I/O-lijn van de processor. 
Het laatste punt vormt de triggering. 
We weten al dat er voorzien is in 
twee trigger-mogelijkheden: hand¬ 
matig (de analyser wordt onmiddel¬ 
lijk in werking gezet) of automatisch. 


In het laatste geval moet op pen 11 van IC5 
een stijgende flank worden aangeboden (de 
processor geeft de geldigheid hiervan aan 
door pen 12 van IC5 hoog te maken). 

Deze stijgende flank kan van diverse bronnen 
afkomstig zijn, die met behulp van multi- 
plexer IC 14 worden gekozen. De eerste bron is 
simpelweg aansluiting EXT TRIG. Deze 
ingang maakt het dus mogelijk dat de analy¬ 
ser op een externe stijgende flank start. De 
EXT TRIG-ingang is ook nog met een andere 
ingang van IC 14 verbonden via een als inver- 
ter geschakelde poort (IC7d), waardoor het 
ook mogelijk is om de analyser op een 
externe dalende flank te starten. 

Een andere mogelijkheid vormt de interne 
triggering. In die mode moet de analyser op 
een aantal ingangen een voorgedefinieerde 
bitcombinatie aantreffen. In professionele 
logic analysers is het mogelijk om het aantal 
ingangen en de bijbehorende status te kie¬ 
zen. Omdat we onze analyser eenvoudig wil¬ 
len houden is het aantal ingangen beperkt tot 
8 en maskering is niet mogelijk. 

De interne triggering wordt verkregen door 
vergelijking van de eerste 8 aansluitingen van 
K4 met een waarde die de lokale processor in 
IC 13 heeft opgeslagen. Als de code op de 
ingangen overeenkomt met die in IC 13 wordt 
de uitgang van IC11 hoog. Deze uitgang kan 
via IC 14 als startbron gekozen worden. 

Als de interne triggering plaats vindt via pen 
5 van IC 14 zal de analyser gestart worden 
zodra op K4 de juiste binaire code verschijnt 
die identiek is aan de opgeslagen code. 
Maken we daarentegen gebruik van de geïn¬ 
verteerde ingang (pen 6 van IC14), dan zal 
juist het verdwijnen van die binaire code op 
K4 (weer vergeleken met de waarde in IC 13) 
de analyser starten. 

Merk op dat het mogelijk is de beperking 
die de afwezigheid van een configuratie- 
masker op de trigger meebrengt, te omzei¬ 
len. De ingangen op K4 (en tevens ook op de 
andere connectoren) worden door een weer- 
standsnetwerk ‘hoog’ gehouden. Om 
bepaalde ingangen te negeren is het dus 
voldoende deze niet aan te sluiten en een ‘1’ 
in het configuratiebyte voor de triggering te 
programmeren. 

Het laatste maar niet onbelangrijkste deel in de 
schakeling is de lokale processor. Het is de taak 
van deze processor om de verschillende bestu- 
ringssignalen op te wekken afhankelijk van de 
opdrachten van de aangesloten computer die 
belast is met de visualisering van de signalen. 
Hiervoor hebben we een RISC-microprocessor 
van Atmel gekozen die uitermate geschikt is 
voor deze applicatie: een AT90S8515, geklokt 
op 8 MHz. Eventueel kan men ook een 
AT90S4414 gebruiken (deze heeft minder 
geheugen, is goedkoper maar zeldzamer). 
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Figuur 4. Het schema van de logic analysen 
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Figuur 5a. Componentenopstelling van de print voor de logic analysen 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R4 = 470 k 

R5...R8 = weerstand-array 8x470 k 
R9 = I k2 
RIO = 10 k 
Rl I = 47 k 

Condensatoren: 

Cl ...C7,CI4...C23,C28,C29 = 47 n 
C8,C9 = 22 p 

CIO...03 =1 p/16 V radiaal 
C24 = 2200 p/16 V radiaal 
C25.C26 = 100 n 
C27 = I p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

BI = B80C1500 (- ~ + ~) 

DI = LED rood, low-current 
IC I ...IC4 = IDT7206 (-15, etc. zie 
tekst) of CY7C425-I5PC 
IC5 = 74F74 
IC6 = 74F00 
IC7 = 74F02 
IC8JC9 = 74F393 
10 0,10 2 = 74F25I 

Deze processor heeft ongetwijfeld 
alles aan boord wat we nodig kun¬ 
nen hebben om de verschillende 


ICI I = 74F688 
10 3 = 74LS573 
104 = 74FI53 
10 5 = MAX232 
106 = AT90S8515-8PC 
(geprogrammeerd, EPS 020032-41) 
10 7 = 7805 
108 = TL7705-ACP 
IC 19 = oscillatorblok 40 of 20 MHz 
in DILI4-behuizing (zie tekst) 

Diversen: 

KI ...K4 = boxheader met 2 rijen van 
10 contacten (eventueel haaks) 

K5 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor 
printmontage 
XI = kristal 8 MHz 
Print EPS 020032-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Floppy met demoprogramma 
EPS 020032-1 I 

Print-layout en software zijn ook 
gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 

delen van de schakeling te besturen: 
8 Kbyte flash-geheugen voor het 
programma, 512 byte RAM , een 


asynchrone poort, een ultrasnelle kern, etc. 
Daarnaast staan er nog timers en een 
EEPROM ter beschikking, die in deze scha¬ 
keling echter niet gebruikt worden. 

De microprocessor heeft gezelschap van een 
speciaal reset-IC (IC 18), een TL7705 die borg 
staat voor de juiste initialisatiepulsen. 

IC15 is een klassieke MAX232 (of equivalent) 
die zorgt voor de aanpassing van de span¬ 
ningsniveaus tussen de microprocessor (die 
op 5 V werkt) en de RS-232-lijnen (die op 
±12 V werken). 

Tenslotte zorgt IC17, een oude trouwe 7805, 
voor een stabiele stroomvoorziening van de 
schakeling. Deze moet flink werken omdat de 
analyser niet bepaald economisch met stroom 
omspringt (zeker niet de 40-MHz-versie). 

Voordat we beginnen... 

Nee, we pakken nog niet de soldeerbout, eerst 
moet er nog beslist worden welke versie we 
willen gaan bouwen. We hebben al vermeld 
dat de analyser op twee verschillende klok- 
snelheden kan werken: 40 en 20 MHz. 

De 40-MHz-versie is in staat om 40 miljoen 
metingen per seconde te verrichten (samp¬ 
les), wat al behoorlijk snel is voor een scha¬ 
keling van dit niveau. Deze is heel geschikt 
voor het testen van snelle schakelingen. 
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Hierbij moet u beslist de volgende regels in 
acht nemen: 

- De FIFO's moeten zeer snelle exemplaren 
zijn met een access-time van 15 ns (of min¬ 
der; er bestaan FIFO's van 10 ns). 

- De IC's die met het kloksignaal zijn verbon¬ 
den (IC5, IC6, IC7, IC8, IC9, IC10, IC12) 


moeten 74F-typen zijn. In geen 
enkel geval mogen deze IC's ver¬ 
vangen worden door exemplaren 
uit de 74LS- of erger nog de 
74HCT-serie. 

-De IC’s uit het triggergedeelte 
(IC11, IC13, IC14) zijn bij voorkeur 


ook uit de 74F-familie, maar dit is 
hier minder kritisch dan voor de 
bovengenoemde groep. IC’s uit de 
74LS-serie kunnen gebruikt wor¬ 
den met de wetenschap dat ze 
kleine vertragingen tijdens de trig¬ 
gering opleveren, die normaal 



T soldeerzijde 


componentenzijde 4- 



Figuur 5b. Layout van de print voor de logic analysen 
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gesproken niet bijzonder storend 
zijn. Is het onmogelijk om aan 
bovenstaande eisen te voldoen 
(onverkrijgbare of te dure IC's), 
neem dan uw toevlucht tot de 20- 
Hz-versie die vervolgens altijd tot 
de 40-Hz-versie is op te waarderen. 

Voor de 20-MHz-versie mogen alle 
IC’s van de 74LS-familie zijn (vermijd 
de 74HCT-serie). Ook kunt u FIFO's 
nemen met een access-time van 50 
ns (of minder), die makkelijker te vin¬ 
den en in ieder geval goedkoper zijn. 
Nu we het toch even over de FIFO’s 
hebben: Behalve de snelheid zijn er 
nog twee andere parameters waar 
rekening mee moet worden gehou¬ 
den: de geheugengrootte en het aan¬ 
tal. FIFO's bestaan in versies van 
1Kx9, 2Kx9, 4Kx9, 8Kx9 en 16Kx9. 
Hoe groter echter het geheugen, hoe 
duurder ze zijn. In de praktijk zijn de 
4-K-versies voor de meeste toepas¬ 
singen net geschikt. Maar niets 
houdt u tegen om exemplaren met 
een groter of zelfs kleiner geheugen 
toe te passen. 

Wat betreft het aantal FIFO’s dat u 
wilt installeren, hoeft u alleen maar 
te bepalen hoeveel kanalen u gelijk¬ 
tijdig wilt bemonsteren (9, 18, 27 of 
36). Alles hangt natuurlijk ook van 
uw portemonnee af. 

Behalve het feit dat de analyser met 
al deze parameters dus op maat is te 
maken, dient u ook te weten dat tal¬ 
loze fabrikanten FIFO’s fabriceren 
met onderling compatibele penbe- 
zetting. Tabel 1 toont enkele typen 
van de belangrijkste fabrikanten. 

Let wel op het type behuizing bij de 
aanschaf van deze IC’s, want ze 
worden geleverd in PLCC32, DIL28 
normaal en DIL28 breed. Onze print 
is geschikt voor beide DIL28-versies, 
maar niet voor de PLCC32-versie. 
Het laatste punt van aandacht geldt 
microprocessor IC16. Deze kan 
geprogrammeerd bij Elektuur 
besteld worden (EPS 020032-41) of 
door u zelf worden geprogrammeerd. 
Er is in deze schakeling geen ISP- 
aansluiting aanwezig, u zult in dat 
geval gebruik moeten maken van 
een externe programmer. 

Praktische zaken 

Nadat u alle componenten verza¬ 
meld heeft, kan worden begonnen 
met de opbouw van de print. 


Ondanks de toepassing van FIFO's 
is het aantal onderdelen nogal groot, 
wat ook te zien is aan de afmetingen 
van de print (zie kopillustratie). 

Het is raadzaam om de IC's in voetjes 
te plaatsen, bij voorkeur typen met 
gedraaide contacten. 

Het monteren van de componenten 
mag verder geen problemen opleve¬ 
ren. Wat betreft spanningsstabilisator 
IC 17 moeten we opmerken dat deze 
zijn warmte goed kwijt moet kun¬ 
nen, vooral in de 40-MHz-versie (de 
FIFO's lusten wel 200 a 300 mA, 
terwijl de 74F-logica 150 a 200 mA 
vraagt, in totaal dus zo'n 500 mA). 
Houd dus bij het plaatsen van dit IC 
rekening met de montage van een 
koellichaam (of monteer hem 
rechtop). Een eenvoudige oplossing 
bestaat uit het vastschroeven van 
een haaks plaatje onder de regelaar, 
zodat aan het opstaande deel een 
koelichaam buiten de print kan wor¬ 
den gemonteerd. 

We willen er ook nog nadrukkelijk op 
wijzen dat er ontkoppelcondensato- 
ren van een goede kwaliteit nodig 
zijn om ongewenste verrassingen bij 
het meten aan snelle schakelingen 
te voorkomen. 

Controleer, nadat alle passieve 
onderdelen en het voedingsgedeelte 
gemonteerd zijn, eerst of de voe¬ 
dingsspanning van 5 V op de IC- 
voeten aanwezig is voordat de IC's 
worden geplaatst. 

Wanneer alle componenten 
geplaatst zijn, kunnen we overgaan 
naar de laatste etappe: 

De schakeling testen 

Ondanks de complexiteit van de 
schakeling stelt het controleren van 
de werking niet veel voor. Het enige 
dat we nodig hebben, is een PC met 
Windows en het programma Hyper- 
Terminal dat standaard bij Windows 
geleverd wordt (elke andere compu¬ 
ter met een RS-232-poort en een ter- 
minal-programma voldoet ook). 

Start het terminalprogramma en stel 
de volgende configuratie in: 8 bits, 
géén pariteit, 1 stopbit, 38400 baud. 
Verbind de analyser met de seriële 
poort van de computer en schakel de 
voedingsspanning van de analyser in. 
U moet nu op uw scherm een bood¬ 
schap zien die de programmaversie 
en nog wat andere gegevens toont, 
alsmede een cursor ‘>’. Was het pro¬ 


gramma nog niet actief op het moment dat de 
analyser werd aangezet, toets dan #1 op het 
toetsenbord in om de zaak te reïnitialiseren: 
Nu moet de opstartboodschap verschijnen. 
Verschijnt deze boodschap inderdaad correct, 
dan kunt u er van uitgaan dat de processor 
naar behoren werkt en kunt u doorgaan. 
Zoniet, dan wordt eerst de seriële verbinding 
naar de PC gecontroleerd, omdat de praktijk 
uitwijst dat de meeste problemen hier optre¬ 
den. Check ook even de instellingen van het 
terminal-programma. Vergeet ook niet dat de 
echo (terugsturen van ontvangen karakters) 
door de analyser wordt gedaan. Schakel dus 
de echofunctie van het programma uit. 

Lijkt alles in orde te zijn maar weigert de 
schakeling nog steeds te communiceren, con¬ 
troleer dan het gedeelte rondom IC16, IC15 
en IC18. 

Mocht het tijdens de eerste proeven lijken 
alsof niet alles juist gaat in de analyser, dan is 
het eenvoudig de diverse delen van de scha¬ 
keling te testen door via de PC de juiste com¬ 
mando's te versturen. De klokgenerator bij¬ 
voorbeeld kan eenvoudig gecontroleerd wor¬ 
den met behulp van het commando #F (zie de 
volgende paragraaf) en een oscilloscoop die 
op de SYSCLK-lijn wordt aangesloten. 


Inbouwen 

Behalve eventueel een netschakelaar heeft 
onze analyser geen bedieningselementen (alles 
gebeurt serieel). De enige visuele indicatie voor 
de gebruiker is een LED om te controleren of 
het apparaat voedingsspanning heeft. 

Onze analyser is dus tevreden met een een¬ 
voudige behuizing. De headers KI tot K4 zijn 
vanwege de bereikbaarheid aan de zijkant 
van de print geplaatst zodat er haakse con- 
nectoren toegepast kunnen worden. 

Aan dezelfde kant van de behuizing plaatsen 
we ook de ingangen voor synchronisatie en 
externe klok, bijvoorbeeld in de vorm van 
banaanstekerbussen. 

Gebruik een metalen kast voor de analyser, 
zodat deze goed is afgeschermd en er ook 
geen elektromagnetische straling naar buiten 
optreedt. Vergeet niet dat de frequenties in 
de analyser behoorlijk hoog zijn. 

De voeding kan bestaan uit een kleine net- 
trafo die ongeveer 9 V wisselspanning levert 
(circa 8 VA) of een kleine netadapter. Lees 
voor het inbouwen van de nettrafo in de 
(metalen) kast de Veiligheidspagina nog eens 
goed door. 

Besturing van de analyser 

De besturing van de analyser via de PC is bij¬ 
zonder eenvoudig. Deze werkt volgens het 
master/slave-principe: De PC stuurt een com- 
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Tabel I 

Enkele FIFO-typen die voor deze 
analyser bruikbaar zijn. Uit het 
volledige typenummer is de maximale 
werksnelheid af te leiden. 


Fabrikant 

Type 

Capaciteit 

AMD 

AM 7202 

1 Kx 9 


AM7203 

2 Kx 9 


AM 7204 

4 Kx 9 


AM 7205 

8 Kx 9 

IDT 

IDT7203 

2 Kx 9 


IDT7204 

4 Kx 9 


IDT7205 

8 Kx 9 


IDT7206 

16 K x 9 

CYPRESS 

CY7C425 

1 K x 9 


CY7C429 

2K x 9 


CY7C433 

4K x 9 


CY7C460 

8Kx9 


CY7C462 

l6Kx 9 


mando en wacht op het antwoord. De analy¬ 
ser zal nooit op eigen initiatief iets versturen. 
Denk er aan dat zelfs tijdens de bemonste- 
ringsfase de lokale processor doorgaat met 
het beantwoorden van verzoeken (de FIFO's 
doen hun werk buiten de processor om). 

De verbinding tussen de PC (of een andere 
computer) en de analyser geschiedt middels 
een RS232-kabel waarvan de connectoren 1:1 
zijn doorverbonden (dus geen gekruiste ver¬ 
bindingen). Ieder karakter dat de analyser 
ontvangt wordt als echo teruggestuurd, zodat 
ook geverifieerd kan worden of de communi¬ 
catie niet gestoord wordt. 

Ieder voor de analyser bestemd commando 
begint altijd met het symbool ‘#’. Dit moet 
gevolgd worden door een letter (hoofd- of 
kleine letter) die een commando represen¬ 
teert. Deze letter kan nog door één of meer 
hexadecimale ASCII-tekens gevolgd worden, 
die als parameters dienst doen. De hexadeci¬ 
male waarde $5A wordt zo voorgesteld door 
twee karakters: ‘5’ en ‘A’. 

De carriage return (CR = ASCII-code 13) en 
line feed (LF = ASCII-code 10) worden her¬ 
kend door de analyser, maar zijn niet verplicht. 
Als een commando in zijn geheel naar de 
analyser is verzonden, kan deze op drie 
manieren reageren: 

‘>’ Het commando is correct uitgevoerd. 

‘?’ Het commando is niet herkend (niet 
bestaand commando of een foute para¬ 
meter). 

‘I' Het commando is herkend, maar wordt in 
de actuele toestand van de analyser niet 
geaccepteerd. 


In tabel 2 zijn de verschillende com¬ 
mando's die de analyser herkent 
samengevat. We gaan hier nog 
nader op in omdat ze de kern van 
ons apparaat vormen. 

#1: Initialisatie van de analyser. 
Alles wordt gereset ( FIFO's leeg, 
bemonstering stop). Dit commando 
levert ook de welkomstboodschap 
op de PC, met het versienummer van 
het programma. 

#G: Direct starten van de bemon¬ 
stering. Na ontvangst van dit com¬ 
mando begint de analyser met het 
opslaan van de data die op de ingan¬ 
gen worden aangeboden. De bemon- 
steringsfrequentie wordt bepaald 
door de instructie #F. De FIFO’s wor¬ 
den leeggemaakt voordat het 
bemonsteren begint. Dit commando 
wordt geweigerd als de analyser al 
bezig is met bemonsteren. 

#C: Onmiddellijk stoppen van het 
bemonsteren. Wordt dit commando 
ontvangen, dan stopt de analyser 
meteen met bemonsteren (zelfs wan¬ 
neer de analyser nog niet getriggerd 
was). Data die tot ontvangst van het 
commando wel geregistreerd zijn, 
kunnen met het commando #R gele¬ 
zen worden. 

#R: Uitlezen van de data in de 
FIFO’s. Als antwoord op dit com¬ 
mando stuurt de analyser een uit de 
FIFO’s gelezen tekenreeks van 36 
bits (afgesloten met CR/LF). De 
reeks is als volgt opgebouwd: 
WWXXYYZZOV. WW wordt bepaald 
door de 8 bits van de eerste FIFO, 
XX door de tweede FIFO, YY door de 
derde en ZZ door de 8 bits van de 
laatste FIFO. De 4 extra bits (bit 9 
van de vier FIFO’s ) hebben een 
plaatsje in code V. 

Dit commando wordt niet uitgevoerd 
als de analyser met bemonsteren 
bezig is of de FIFO's leeg zijn. 

In het geval dat een FIFO niet geïn¬ 
stalleerd is, zal de processor de code 
FF versturen. 

#P: Herhaling van het laatste sam¬ 
ple dat met het commando #R uit¬ 
gelezen is. Indien het programma 
verschillen ontdekt met de gegevens 
die via het commando #R zijn opge¬ 
haald (bijvoorbeeld als gevolg van 
transmissiefouten), dan kan met het 


commando #P het datablok zo vaak 
als nodig is herhaald worden. De 
FIFO's kunnen met het commando 
#P niet uitgelezen worden. 

#Mxx: Configuratie van het trigger- 
patroon. Met #M wordt de waarde 
ingesteld van de uitgang van het 
commandoregister van de compara- 
tor. De analyser start dan met 
bemonsteren wanneer de data die 
op de 8 ingangen van K4 staan over¬ 
eenkomen met de waarde die als 
parameter aan het commando #M is 
meegegeven. 

#Tx: Keuze van de trigger-mode. De 
waarde van de parameter (0 tot 3) 
bepaalt de triggerbron: 

0: De analyser start als de binaire 
waarde op K4 gelijk is aan de 
waarde van het triggerpatroon 
(bepaald door #M). 

1: De analyser start als de binaire 
waarde op K4 afwijkt van die van 
het triggerpatroon. 

2: Start op een stijgende flank op 
ingang EXT TRIG. 

3: Start op een dalende flank op 
ingang EXT TRIG. 

#Fx: Keuze van de sampling-fre- 
quentie. Met dit commando kan de 
waarde van de deelfactor van de 
klok voor de FIFO's worden inge¬ 
steld. Dit commando wordt niet uit¬ 
gevoerd als de analyser juist met een 
bemonstering bezig is. De werkelijke 
bemonsteringsfrequentie is afhanke¬ 
lijk van oscillator IC19. Uit de vol¬ 
gende tabel is de tijd tussen iedere 
bemonstering en de relatie ervan 
met betrekking tot de code en de 
oscillatorfrequentie op te maken. 


X 

20 MHz 

40 MHz 

8 

50 ns 

25 ns 

9 

100 ns 

50 ns 

A 

200 ns 

100 ns 

B 

400 ns 

200 ns 

C 

800 ns 

400 ns 

D 

1,6 ms 

800 ns 

E 

3,2 ms 

1,6 ms 

F 

6,4 ms 

3,2 ms 

0 

12,8 ms 

6,4 ms 

1 

25,6 ms 

12,8 ms 

2 

51,2 ms 

25,6 ms 

3 

102,4 ms 

51,2 ms 

4 

204,8 ms 

102,4 ms 

5 

409,6 ms 

204,8 ms 

6 

819,2 ms 

409,6 ms 

7 

ext. klok 

ext. Klok 
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Tabel 2 

Overzicht van de besturingscommando’s van de analysen 
#1 Initialisatie van de analyser 

#G Starten van de bemonstering 

#C Stoppen van de bemonstering 

#R Uitlezen van de data in de FIFO. 

#P Herhaling van de met commando #R laatst gelezen data 

#Mxx Configuratie van het triggerpatroon 

#Tx Keuze van de trigger-mode 

#Fx Instellen van de sampling-frequentie 

#S Uitlezen van de momentele toestand van de analyser 

#A “scherpstellen” van de trigger 

#Z Leegmaken van de FIFO’s 


#S: De momentele toestand van de 
analyser wordt uitgelezen. De analy¬ 
ser antwoordt op dit commando met 
de code XX<CR><LF>. De binaire 
waarde XX in dit antwoord (een 8- 
bits ASCII-waarde) is als volgt opge¬ 
bouwd: 

Bit 0: 1 = Analyser gestart 
Bit 2: 1 = Analyser gestopt 
Bit 2: 0 = FIFO’s zijn leeg 
(1 = FIFO's zijn niet leeg) 

Bij het inschakelen van het apparaat 
levert het commando #S de waarde 
00 op. 


#A: Het ‘op scherp zetten’ van de 
trigger. De analyser start dan zodra 
voldaan wordt aan de conditie die 
met commando #T is ingesteld. 

#Z: Het leegmaken van de FIFO’s. 


Grafische interface 
voor de analyser 

Zoals uit het voorgaande al duidelijk 
is geworden, is de besturing van de 
analyser zeer gemakkelijk. Het is 
relatief eenvoudig een programma te 
schrijven (taal en platform zijn niet 
belangrijk) voor de besturing van de 
analyser en het in grafische vorm 
tonen van de verzonden gegevens. 
Voor degenen die tegen dit werk 
opzien heeft de auteur een pro¬ 
gramma geschreven (zie screen- 
dump) dat als demoversie gratis op 
de Elektuur-site beschikbaar is (EPS 
020032-11, ook op floppy leverbaar). 
De complete versie van dit pro¬ 
gramma is verkrijgbaar bij de auteur. 
Meer informatie hierover vindt u op 
een speciale pagina op zijn website: 
http://benoit.bouchez.free.fr/ 

loaic_analvzer 



Enkele slotopmerkingen 

Het zal duidelijk zijn dat de hier beschreven 
logic analyser bedoeld is voor 5-V-TTL-signa- 
len (inclusief CMOS op 5 V). De analyser kan 
ook met 3,3-V-schakelingen gebruikt worden, 
maar in dat geval mogen de weerstanden 
R1...R8 niet gemonteerd worden omdat 
anders het risico bestaat de te testen scha¬ 
keling te beschadigen (deze krijgt dan via de 
weerstanden 5 V op de 3,3-V-lijn, de hoge 
waarde hiervan beperkt echter de kans dat er 
echt wat stuk gaat). Het lijkt misschien 
vreemd dat de FIFO’s (gevoed met 5 V) de 
signalen volgens de 3,3-V-standaard toch 
juist interpreteren. In feite gebruikt de 3,3-V 
TTL-standaard dezelfde schakelniveaus als 
de 5-V TTL-standaard (2,4 V of hoger is een 
‘1’, 0,4 V of minder is een ‘0’). Hierdoor is dus 
de compatibiliteit van de 3,3-V-signalen die 
op de 5-V-ingangen worden aangesloten, 
gewaarborgd. 

Om logische schakelingen te testen die op 
3 V of 2,5 V werken (komt steeds vaker voor), 
zijn er ingangsadapters nodig omdat de 
drempels die hier ‘0’ en ‘1’ bepalen, verschil¬ 
len van die van 5 V en 3,3 V TTL. Het is ons 
echter wel gelukt om zonder adapter een 3- 
V-schakeling te testen. 

Ook voor het testen van CMOS-schakelingen 
op hogere spanningen dan 5 V zijn aanpas¬ 
singen noodzakelijk (daar kunnen de FIFO’s 
namelijk absoluut niet tegen). In een volgend 
artikel zullen we enkele adapters beschrijven. 
We willen hier nog eens goed de wijzen op de 
relatieve kwetsbaarheid van de ingangen die 
rechtstreeks met de FIFO's verbonden zijn. 
Als u een ingang verbindt met een lijn waar¬ 
van de spanning boven 5 V komt, loopt u het 
risico dat de IC's snel de geest geven. Zelfs 
professionele analysers zijn aan dit risico 
blootgesteld. 

Waarom zijn er dan geen beveiligingen aan 
de ingangen opgenomen? Heel eenvoudig, 
beschermende maatregelen hebben invloed 
op de eigenschappen van de te testen scha¬ 
keling en de analyser is nu eenmaal ontwor¬ 
pen om fouten op te sporen, niet om ze te 
genereren. 

Laatste belangrijke punt: gebruik ZEER 
KORTE verbindingen voor het aansluiten van 
de analyser aan de te testen schakeling (het 
liefste flatcable, de ingangsconnectoren zijn 
niet voor niets van massaleidingen voorzien). 
Te lange verbindingen vervormen de signa¬ 
len aanzienlijk en kunnen de te testen scha¬ 
keling zelfs storen, vooral als het om snelle 
signalen gaat. 

( 020032 ) 
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Werken met SMD’s 


Deel 2: Solderen aan SMD-onderdelen 

Christian Tomanik ctomanik@gmx.de 

Vorige maand hebben we u kennis laten maken met de verschillende 
soorten en vormen SMD’s. Verder is aandacht besteed aan speciaal SMD- 
gereedschap. In dit tweede deel wordt ingegaan op de verwerking van 
de verschillende SMD-onderdelen. 


Voor de verwerking van de verschillende SMD-onderdelen is 
de conventionele methode (dus met een normale soldeerbout, 
tin en voor heel kleine onderdelen extra vloeimiddel) goed 
mogelijk. Met een normale soldeerbout wordt hier bedoeld 
een Ersa Analog 60A of een soortgelijk type. Als soldeerstift 
is de Ersa 832 DU, met een puntdiameter van 0,4 mm, 
geschikt. Het nadeel van zo’n relatief dikke punt is wel dat 
de punt door de ronding niet precies de te solderen plaats 
bereikt. Tussen het onderdeel en het soldeervlak blijft een vrij 
grote afstand die niet wordt verhit. De warmte-overdracht 
naar het onderdeel en het soldeervlak is daardoor niet opti¬ 
maal. Toch is het op deze manier mogelijk om soldeerpunten 
van goede kwaliteit te maken. De temperatuur van de bout 
moet op 350...400 °C worden ingesteld. Deze temperatuur is 
vrij hoog, maar noodzakelijk vanwege de afstand tussen 
onderdeel en soldeervlak. 


Weerstanden, keramische en tantaalcondensatoren 

Deze onderdelen verschillen qua vorm en verwerking zo wei¬ 
nig van elkaar dat ze gezamenlijk worden behandeld. 



Met een pincet wordt het onderdeel op de juiste plaats 
gelegd en met een druppel tin op de punt van de soldeerbout 
vastgezet. Maar dit is nog geen goede soldeerlas. 



Men gaat vervolgens naar het andere soldeervlak en verhit 
het onderdeel en het soldeervlak. De hoek die de soldeerbout 
met de aansluitkant maakt moet 90° zijn. Onder de ronding 
(opening) van de stift wordt soldeer toegevoegd. Door het 
vloeimiddel in het soldeer en de capillaire werking tussen 
onderdeel en soldeervlak ontstaat een hechte soldeerlas. 



Terug naar de andere kant: het reeds aanwezige tin wordt ver¬ 
hit en wat extra soldeer wordt toegevoegd. Niet teveel, anders 
ontstaan er grote ‘bubbels' van tin aan de onderdelen. 

MELF-diodes 

Door de ronde vorm van de diodes is het solderen wat lasti¬ 
ger. In principe is het solderen gelijk aan dat van SMD-weer- 
standen, maar het raakvlak tussen diode en soldeervlak is 
heel klein, waardoor de capillaire werking ook gering is. 
Daarom wordt op de soldeer vlakjes wat soldeerpasta aange¬ 
bracht. Vervolgens wordt de diode aan een kant vastgezet 
(net als een weerstand), dan wordt de andere kant gesol¬ 
deerd en tot slot wordt de eerste las voltooid. 
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SOT-23-transistoren en chip-elco's 

Bij deze onderdelen liggen de aansluitpootjes op de soldeer- 
vlakken. Als voorbeeld nemen we een transistor in een SOT- 
23-behuizing met drie aansluitpootjes. 



Het onderdeel wordt gepositioneerd en net als bij de weer¬ 
stand wordt een pootje vastgezet met een drupje tin op de 
punt van de stift. 



Nu kunnen de andere pootjes worden vastgesoldeerd. De 
bout wordt daarbij onder een hoek van 90° ten opzichte van 
het aansluitpootje tegen het pootje en het soldeervlak gehou¬ 
den en er wordt soldeer toegevoegd. Maar nu niet in de 
‘holte’, zoals bij de weerstand, maar van bovenaf over het 
pootje. Daardoor wordt het hele pootje door tin omsloten en 
onstaat een optimale soldeerverbinding met het soldeervlak. 
Tot slot wordt de eerste ‘fixatie-verbinding’ voltooid. 


Solderen van dunne en heel dunne aansluitpootjes 

Als voorbeeld nemen we het solderen van de dunne pootjes 
van een QFP-behuizing. De afstand tussen de pootjes 
bedraagt 0,635 mm (iets meer dan de puntdikte van de sol¬ 
deerbout). 



Eerst wordt op de soldeervlakjes soldeerpasta aangebracht. 
Het onderdeel wordt zo nauwkeurig mogelijk op de soldeer¬ 
vlakjes uitgericht en gefixeerd op twee diagonaal tegenover 
elkaar liggende hoeken. Nu wordt echter de bout niet in een 
hoek van 90° graden gehouden, maar in het verlengde van 
de pootjes. 



Als het onderdeel is gefixeerd, begint het lastigste deel. Alle 
afzonderlijke pootjes worden als volgt vastgesoldeerd: de sol¬ 
deerbout wordt in het verlengde van het pootje gehouden en 
de punt verhit pootje en soldeervlak. Dan wordt soldeertin 
aan de punt van de bout toegevoerd. 



Als er soldeerbruggen zijn ontstaan, moeten ze met tinzuiglitze 
(bijvoorbeeld Spirig OO) worden verwijderd. Vervolgens wat 
soldeerpasta op de pootjes en soldeervlakjes aanbrengen en 
opnieuw solderen. 

Lossolderen van onderdelen 

Met een gewone soldeerbout is het vrij lastig om de direct op 
de print liggende onderdelen los te solderen. Het beste kan 
eerst met tinzuiglitze zoveel mogelijk tin worden verwijderd. 
Een beetje vloeimiddel (soldeerpasta) kan daarbij veel hel¬ 
pen. Als het een chip-onderdeel betreft, kan men het tot 450 
°C verhitten. Daarbij wordt de bout eenvoudig tegen een kant 
gehouden en wacht men tot het onderdeel met een pincet 
kan worden weggenomen. Het onderdeel kan daarna natuur¬ 
lijk beter niet meer worden gebruikt. 
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Bij onderdelen met veel aansluitpootjes moet men ook veel 
geduld hebben, omdat de pootjes in groepen moeten worden 
losgesoldeerd en met een pincet omhoog gebogen moeten 
worden. Bij een QFP-behuizing begint men op een hoek en 
soldeert dan afwisselend links en rechts de pootjes los. Als 
alternatief kunnen met een fijne zijkniptang de afzonderlijke 
pootjes worden doorgeknipt, waarna de restanten van de sol- 
deervlakjes worden losgesoldeerd. 


Solderen met een SMD-soldeerstation 



De firma Ersa was zo bereidwillig om een SMD-soldeer- en - 
desoldeerstation ter beschikking te stellen, nl. SMT Unit 60A 
(zie foto). Dit station is relatief goedkoop en kan ook voor hob¬ 
byisten die met SMD-onderdelen willen werken, interessant 
zijn. Het bestaat uit een mini-soldeerbout en een desol- 
deerpincet'. Gezegd moet worden, dat het werken met de 
mini-soldeerbout veel gemakkelijker gaat (en met minder 
hitte) dan met een gewone soldeerbout. Omdat de tempera¬ 
tuur lager is, is de kans op beschadiging van de onderdelen 
ook kleiner. Een belangrijk verschil met het gebruik van een 
gewone soldeerbout is het solderen van dunne aansluitpoot¬ 
jes en het lossolderen van onderdelen. Hier gaan we dus wat 
verder op in. 

Solderen van dunne en heel dunne aansluitpootjes 

We nemen opnieuw een QFP-behuizing als voorbeeld. De 
voorbewerking met soldeerpasta is hetzelfde. 

De minisoldeerbout wordt voorzien van een stift met een hoek 
van 45°. De punt heeft een kleine holte. In deze holte brengen 
we wat soldeertin aan. 



Het onderdeel wordt nauwkeurig gepositioneerd en op twee 
diagonaal tegenover elkaar liggende hoeken gefixeerd. 

Het eigenlijke solderen van het onderdeel is nu heel eenvou¬ 
dig. Steeds in de holte wat soldeertin aanbrengen en op de 
pootjes en aansluitvlakjes laten overvloeien. De soldeerpasta 
zorgt voor goede vloeiing. Jammer is wel, dat er met deze 


methode sneller soldeerbruggen ontstaan. Maar wat tinzui- 
glitze brengt ook hier uitkomst. 

Lossolderen van een QFP-IC 

Met de hulpstukken kan een compleet onderdeel in een keer 
worden los gesoldeerd. Er zijn hulpstukken voor veel soor¬ 
ten behuizingen. Ook nu nemen we als voorbeeld een QFP- 
behuizing. 



De hulpstukken worden eerst op temperatuur gebracht. Dan 
worden ze op de soldeerlassen gezet tot alle tin vloeibaar is 
geworden. 



Daarna met een pincet het onderdeel vastklemmen en ver¬ 
wijderen. Vervolgens worden met tinzuiglitze de soldeer- 
vlakjes gereinigd. 



Tot slot 

SMD-techniek ligt ook binnen het bereik van elektronica-hob- 
byisten. In de layout van het printontwerp moet wat meer 
werk worden gestoken en het solderen van de kleine onder¬ 
delen is wat lastiger, maar het is zeker de moeite waard. 

De kosten zijn ook te overzien, maar de aanschaf van een spe¬ 
ciaal SMD-soldeerstation is niet goedkoop. De hier voorge¬ 
stelde Ersa SMT Unit 60A kost circa 450 Euro (excl. BTW). 

( 020305 - 2 ) 
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Neurale netwerken 
in de praktijk 

Deel I: Een inleiding in neurale netwerken 


Chris McLeod en Grant Maxwell 

Neurale netwerken zijn een bekende vorm van kunstmatige intelligentie 
(Artificial Intelligence, Al). De werking berust op dezelfde principes als 
die van de menselijke hersenen en daarom denken veel onderzoekers in 
de Al dat neurale netwerken de beste kansen bieden om ooit intelligente 
machines te kunnen bouwen. Star-Trek-fans weten natuurlijk dat ook het 
brein van de menselijke robot Data een neuraal netwerk is. Hetzelfde 
geldt voor de robot in de Terminator-films. 


Neurale netwerken worden gebruikt in het 
meest geavanceerde onderzoek naar kunst¬ 
matige intelligentie. Het leuke is dat ze tame¬ 
lijk eenvoudig te maken zijn en daardoor ook 
heel geschikt voor experimenten van ama¬ 
teurs. Het doel van deze serie artikelen is om 
de lezer op een praktische manier te introdu¬ 
ceren in deze fascinerende wereld. We beper¬ 
ken ons niet tot de theorie. We gaan aan de 
slag met ons eigen neurale netwerk! 



Wat is een neuraal netwerk? 

Een neuraal netwerk is een netwerk van 
onderling verbonden processors. De proces¬ 
sors waaruit het netwerk is opgebouwd, zijn 
heel simpel. Ze voeren een eenvoudige 
mathematische bewerking uit. De kracht van 
het netwerk ligt in de samenwerking van een 
groot aantal van deze processors. Daardoor 
wordt zeer complex gedrag mogelijk. In 
figuur 1 is de opbouw van een eenvoudig 
neuraal netwerk weergegeven. 


Onze hersenen 

De wetenschappelijke naam van hersencel¬ 
len is neuronen. Dit zijn de levende cellen 


Figuur I: Voorbeeld van een neuraal netwerk. 


waaruit onze hersenen en ons 
zenuwstelsel zijn opgebouwd. Het 
menselijk lichaam bevat zo'n 100 
miljard neuronen. Elk neuron is een 
kleine elektrische processor. In 
figuur 2 is te zien hoe een neuron er 
uit ziet onder de microscoop. 

De dendrieten ontvangen signalen 
van andere neuronen of uit de bui¬ 
tenwereld. Dat is de ‘input-kant’ van 
het neuron. Als de dendrieten vol¬ 
doende gestimuleerd worden, gene¬ 


reert het cellichaam een elektrische 
impuls die via het axon wordt door¬ 
gegeven aan andere neuronen of aan 
spieren, die daardoor gestimuleerd 
worden. Het axon is dus de ‘output - 
kant' van het neuron. 

Hoe sterker het neuron wordt gesti¬ 
muleerd via de dendrieten, hoe meer 
elektrische impulsen het zal produ¬ 
ceren (zie figuur 3). We kunnen dus 
zeggen dat de informatie in ons 
zenuwstelsel wordt overgedragen 
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Figuur 2: Een biologisch neuron. 



Als een neuron sterk gestimuleerd 
wordt, produceert het veel 
pulsen per seconde. 



Als een neuron zwak gestimuleerd 
wordt, produceert het weinig 
pulsen per seconde. 


Spanning 



020324- 1 - 13 


Figuur 3: F3oe een neuron informatie verwerkt. 


via frequentiemodulatie. 

Sommige neuronen zijn gespeciali¬ 
seerd in het ontvangen van informatie 
uit de omgeving. Een voorbeeld daar¬ 
van zijn de kegeltjes en staafjes in 
het menselijke netvlies. Via hun axo- 
nen sturen deze cellen de informatie 
verder naar onze hersenen. In de her¬ 


senen wordt de informatie verwerkt 
door neuronen die alleen met andere 
neuronen verbonden zijn, de zoge¬ 
naamde interneuronen. Uiteindelijk 
komt de informatie terecht bij neuro¬ 
nen die onze spieren besturen, de 
zogenaamde motorische neuronen. 
Het axon van de motorische neuro¬ 


nen is verbonden met onze spieren en klieren. 
Zo ontvangen we informatie uit de buiten¬ 
wereld, verwerken die en reageren er op. Alle 
informatieverwerking in ons lichaam werkt 
op deze zelfde manier, van de reflexen tot en 
met ons bewustzijn. 

De uitvinding van het 
kunstmatige neurale netwerk 

In 1943 publiceerden Warren McCulloch en 
Walter Pitts een artikel dat het begin vormde 
van het hele onderzoek naar kunstmatige 
neurale netwerken. In dat artikel beschreven 
ze een simpel model van een neuron en de 
opbouw van een netwerk van neuronen, 
waarop zelfs de modernste kunstmatige neu¬ 
rale netwerken gebaseerd zijn. In de loop der 
tijd zijn wel enkele verbeteringen aange¬ 
bracht, maar het basisprincipe is hetzelfde 
gebleven. Dit is weergegeven in figuur 4. 

In figuur 4 zien we een neuron met vier 
ingangen ij ... i 4 . Deze ingangen spelen 
dezelfde rol als de dendrieten in het biologi¬ 
sche neuron. Ze vormen de verbinding met de 
buitenwereld en/of met andere neuronen. Bij 
elke input hoort een ‘weegfactor', hier aan¬ 
geduid met w 4 tot en met w 4 . De weegfacto¬ 
ren geven aan hoe sterk de input gekoppeld 
is met het cellichaam. In werkelijkheid hoe¬ 
ven er niet precies vier ingangen te zijn: Elk 
aantal is mogelijk. 

De werking is als volgt. Alle ingangssignalen 
worden vermenigvuldigd met hun eigen 
weegfactor en daarna bij elkaar opgeteld: 


Sum = 

(i x w 4 ) + (i 2 x w 2 ) + (i 3 x w 3 ) + (i 4 x w 4 ) 

Als we het kunstmatige neuron vergelijken 
met een biologisch neuron, dan stelt deze 
som de mate voor waarin het neuron gesti¬ 
muleerd wordt. Komt de som boven een 
bepaalde drempelwaarde, dan wordt de out¬ 
put ‘1’, anders ‘0’. Als de drempelwaarde bij¬ 
voorbeeld 0,5 is, dan ziet dit er in een pro¬ 
gramma als volgt uit: 


Weegfactoren 


ii 



Figuur 4: Basisvorm van een kunstmatig neuron. 



Figuur 5: Een uitgewerkt voorbeeld. 
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f/Sum >0.5 then Output = 1 
f/Sum <0.5 then Output = 0 

Dit lijkt op een biologisch neuron dat een puls 
uitzendt als het sterk genoeg gestimuleerd 
wordt. 

Laten we eens een praktisch voorbeeld bij de 
kop vatten. Stel dat we een neuron hebben 
zoals afgebeeld in figuur 5. Met de gegeven 
waarden voor de weegfactoren kunnen we 
uitrekenen wat de output zou moeten zijn als 
we uitgaan van een drempelwaarde van 0,5: 


1 

0 

0 

1 


a. Dit patroon willen we herkennen 



b. Dit netwerk herkent het patroon 


Sum = (0,1 x 0,5) + (0,5 x 0,2) + (0,3 x 0,1) = 
0,18 

Omdat 0,18 minder is dan de drempelwaarde 
van 0,5, zal de output ‘0’ zijn. 


Wat is het nut? 

We hebben nu dus een model gemaakt van 
een neuron, Maar wat kunnen we daar mee 
doen? 

In figuur 6a zien we een patroon van vier¬ 
kantjes. Stel nu dat we dit patroon willen her¬ 
kennen. We coderen de donkere vlakken als 
‘1’ en de lichte als ‘0’. Als we nu een neuron 
aansluiten zoals in figuur 6b, dan zal dat een 
T aan de uitgang produceren bij dit patroon. 
Dat blijft werken als de donkere vlakken niet 
precies ‘1’ zijn en de lichte vlakken niet pre¬ 
cies ‘0’. Het neuron tolereert enige storing 
aan de ingang. 

Maar als we een heel ander patroon aanbie¬ 
den, zoals in figuur 6c, dan produceert het 
neuron een „0“ aan de uitgang. Dat patroon 
wordt niet herkend. 

Het herkennen van patronen, ook als ze niet 
100 % perfect zijn, is één van de basisken¬ 
merken van intelligentie. Dieren moeten in 
staat zijn om voedsel, partners en roofdieren 
te herkennen om te kunnen overleven in de 
natuur. 

Als we intelligentie willen nabootsen, dan is 
het herkennen van patronen dus essentieel. 
En dat is precies waar neurale netwerken in 
uitblinken. In het bovenstaande voorbeeld 
ging het om een patroon in de ruimte, maar 
ook patronen in de tijd kunnen herkend wor¬ 
den, als ze op de juiste manier aan het net¬ 
werk worden aangeboden. 


Leren! 

Uit het voorbeeld bleek ook dat de juiste 
weegfactoren nodig zijn om tot goede resul¬ 
taten te komen. Het zijn de weegfactoren, die 
bepalen wat het netwerk zal herkennen. De 
vraag is natuurlijk, hoe we de juiste weeg¬ 
factoren moeten bepalen. 



c. Een ander patroon wordt niet herkend 
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Figuur 6: Gebruik van een neuron voor patroonherkenning. 


Output 
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Figuur 7: Vergelijking van een drempelwaarde met een Sigmoid-functie. 


In het voorbeeld waren de weegfac- logisch denken. Voor het herkennen 
toren met de hand ingesteld door van dit simpele patroon was dat wel 



X 

Y 

o 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Welke weegfactoren je ook 
kiest, het lukt niet om de 
afgebeelde waarheidstabel 
te realiseren. 
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Figuur 8: Eén neuron kan geen EXOR functie uitvoeren. 
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Figuur 9: Een neuraal netwerk met meerdere lagen. 


te doen. Maar als we een netwerk 
willen maken, dat honderden ver¬ 
schillende patronen kan herkennen, 
dan komen we er op deze manier 
niet uit. Eigenlijk willen we, dat de 
weegfactoren automatisch ingesteld 
worden, zonder hulp van buitenaf. 
Zo gebeurt het ook in de natuur. En 
dat noemen we leren. Mensen en 
dieren leren door ervaring, zonder 
dat er iemand anders aan hun weeg¬ 
factoren sleutelt. 

Om dat in een kunstmatig neuraal 
netwerk voor elkaar te krijgen, is een 
leeralgoritme nodig. Een eenvoudig 
leeralgoritme voor het herkennen 
van het patroon in figuur 6a kan er 
als volgt uit zien: 

1. If output is correct then doe niets 

2. If output is ten onrechte hoog 
then verlaag de weegfactoren 
van de inputs die hoog zijn 

3. If output is ten onrechte laag 
then verhoog de weegfactoren 
van de inputs die hoog zijn 

Meestal wordt begonnen met de 
weegfactoren te initialiseren op wil¬ 
lekeurige waarden. 

De volgende artikelen in deze serie 
zullen vooral gaan over verschil¬ 
lende methoden om het netwerk te 
trainen. 

Een paar dingen zijn belangrijk om 
hier op te merken. Ten eerste kun¬ 
nen we door de juiste weegfactoren 
in te stellen vrijwel elke logische 
schakeling opbouwen, die we wil¬ 
len. Het netwerk is dus niet alleen 
maar een hulpmiddel om dingen te 
herkennen. De mogelijkheden zijn 
veel groter. In feite kan zo'n netwerk 


gezien worden als een trainbare 
combinatorische schakeling. Ten 
tweede hoeven we ons niet te 
beperken tot simpele binaire uit¬ 
gangssignalen, zoals we tot nu toe 
gebruikt hebben. Tegenwoordig 
wordt meestal gebruik gemaakt van 
de ‘Sigmoid’-functie voor de outputs 
van de neuronen. De Sigmoid-func- 
tie is als volgt gedefinieerd: 

Output = 1 / (1 + e _Sum ) 

In het voorbeeld van figuur 5 zou de 
output dus gelijk zijn aan: 

Output = 1 / (1 + e-°d8) = 0,5449 

Deze functie geeft altijd een output 
tussen 0 en 1. Dat lijkt dus sterk op 
een simpel binair signaal. Maar wat 
is dan het nut van die functie? Dat 
wordt duidelijk als we denken aan 
het herkennen van patronen die 
sterk op elkaar lijken. Doordat de 
output elke waarde tussen 0 en 1 
kan aannemen, is het neuron in staat 
om twijfel of onzekerheid uit te druk¬ 
ken. De output wordt niet ondubbel¬ 
zinnig ‘0'of ‘1’, maar zweeft daar 
ergens tussen in. Dit is weergegeven 
in figuur 7. 

Neuronen in netwerken 

Nadat McCulloch en Pitts voor het 
eerst hadden gepubliceerd over neu¬ 
rale netwerken, werden ze door veel 
onderzoekers met groot succes toe¬ 
gepast. Totdat er in 1969 een boek 
uitkwam, waarin neurale netwerken 
bekritiseerd werden. Dit boek heette 
‘Perceptrons’ en was geschreven 
door Marvin Minsky en Seymour 


Papert. Het boek wees op een tekortkoming 
van neuronen. Zoals al eerder vermeld, kan 
een neuron bijna elke logisch functie vervul¬ 
len door de juiste weegfactoren in te stellen. 
Maar één functie kunnen neuronen niet 
nabootsen: De Exclusive Or (XOR), zie figuur 8. 
Dit bezwaar tegen neuronen hield, in combi¬ 
natie met andere tegenwerpingen in het 
boek, de vooruitgang in neurale netwerken 
jarenlang tegen. Veel wetenschappers ver¬ 
legden hun onderzoek naar andere gebieden, 
omdat neuronen blijkbaar niet krachtig 
genoeg waren, als ze zo’n simpele functie 
niet konden uitvoeren. 

Toch was er een oplossing voor dit probleem. 
Hoewel één neuron geen XOR-functie kan uit¬ 
voeren, lukt dat heel goed als meerdere 
neuronen samenwerken in een netwerk. De 
Russische wiskundige Kolmogorov kwam 
zelfs met het bewijs dat een neuraal netwerk 
met drie lagen (zoals weergegeven in figuur 
9) voldoende is om elke denkbare logische 
functie uit te voeren. 

Ondanks dat duurde het nog tot 1982/83 
voordat het onderzoek naar neurale netwer¬ 
ken weer goed op gang kwam. In die tijd 
werd het ‘Back Piopagation Algoïithm' (dat 
in deel 2 aan de orde zal komen) gepubli¬ 
ceerd. Bovendien kwamen er krachtige com¬ 
puters op de markt tegen betaalbare prijzen. 
En John Hopfield publiceerde zijn beroemde 
artikel dat in deel 3 aan de orde zal komen. 
De neuronen in een netwerk werken precies 
hetzelfde als de individuele neuronen die we 
al bekeken hebben. Laten we het netwerk in 
figuur 10 eens doorrekenen. De neuronen zijn 
in dit geval Sigmoid-neuronen. 

Neuron 1: 

(0,2 x 0,5) + (0,4 x 0,8) = 0,42 
Output =1/(1+ e-°' 42 ) = 0,603 

Neuron 2: 

(0,2 x 0,1) + (0,4 x 0,9) = 0,38 
Output = 1 / (1 + e-°. 38 ) = 0,594 

Laatste neuron: 

(0,594 x 0,7) + (0,603 x 0,5) = 0,717 
Output = 1 / (1 + e-°. 7 l7) = 0,672 


Zelfbouw 

Het is mogelijk om neurale netwerken te bou¬ 
wen in hardware. Dat kan zowel in analoge 
als in digitale vorm. In figuur 11 is te zien hoe 
een neuron opgebouwd kan worden uit ana¬ 
loge hardware. 

Drie versterkers zorgen er voor dat de weeg¬ 
factoren worden toegepast op de ingangs¬ 
signalen. Als we de weegfactoren dynamisch 
willen aanpassen bij het leren, moeten deze 
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Ouput 
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Figuur 10: Een voorbeeld van een neuraal 
netwerk. 


versterkers wel een versterkingsfactor heb¬ 
ben, die ingesteld kan worden door middel 
van een elektrisch signaal. De gewogen 
ingangsspanningen worden dan opgeteld 
door de vierde versterker. De comparator aan 
de uitgang zorgt er dan voor dat de uitgang 
omklapt als de drempelwaarde wordt over¬ 
schreden. 

Onderzoekers hebben dit soort schakelingen 
opgebouwd uit losse onderdelen en ze zijn 
ook gebouwd in de vorm van geïntegreerde 
schakelingen. Een nadeel is wel dat er veel 
onderdelen nodig zijn als een netwerk met 
veel neuronen opgebouwd moet worden. 
Ook met digitale hardware kan een neuraal 


netwerk worden gebouwd. In plaats 
van versterkers zouden we dan digi¬ 
tale vermenigvuldigers kunnen 
gebruiken voor de weegfactoren en 
een optelcircuit om de som te bepa¬ 
len. Een decoder aan de uitgang 
zorgt er dan voor dat de uitgang 
boven de drempelwaarde ‘1’ wordt. 
Bij deze digitale oplossing zijn wel 
erg veel onderdelen nodig. Vooral 
digitale vermenigvuldigers zijn 
behoorlijk grote en ingewikkelde 
schakelingen. 

Meestal worden neurale netwerken 
dan ook niet in hardware gebouwd. 
Het is veel handiger om ze in soft¬ 
ware te simuleren. Door het pro¬ 
gramma aan te passen is het ook 
gemakkelijk om zo’n netwerk uit te 
breiden of de verbindingen tussen 
de neuronen te wijzigen zonder dat 
daarvoor grote schakelingen omge¬ 
bouwd moeten worden. 

Zeker voor de amateur is de soft- 
ware-aanpak heel geschikt. Een 
neuraal netwerk kan gemakkelijk 
gesimuleerd worden door een pro¬ 
gramma in een willekeurige hogere 
programmeertaal. Ook in assembler- 
taal is dit mogelijk, vooral als die 
taal instructies voor vermenigvuldi¬ 
ging kent. 

Gezien deze voordelen zullen we in 


deze serie steeds gebruik maken van 
in software gesimuleerde neurale 
netwerken. 

Implementatie 
in software 

Hoe ziet een programma voor een 
neuraal netwerk er nu uit? Dat ligt er 
onder meer aan hoe we de gegevens 
van het netwerk willen weergeven 
in het geheugen van de computer. 
Het gemakkelijkste is om alle para¬ 
meters op te slaan in arrays. De in- 
en uitgangssignalen kunnen in één 
array worden opgeslagen en de 
weegfactoren in een tweede array. 
We kunnen de weegfactoren bijvoor¬ 
beeld opslaan in een driedimensio¬ 
naal array: 

Weights[laag_nummer, 
neuron_nummer, 
verbinding_nummer] 

De uitgangen (en ingangen) van de 
neuronen kunnen we opslaan in een 
tweedimensionaal array: 

Output[laag_nummer, 
neuron_nummer] 

Het netwerk dat we op die manier 
opbouwen, zou er dan uitzien als in 


Listing I. Berekening van een netwerk 

FOR L = 1 TO number_of_layers 

FOR n = 1 TO number_of_neurons_in_biggest_layer 

FOR c = 1 TO number_weights_in_biggest_layer 

O(L+l, n) = 0(L+1, n) + 0(L, c) * W(L, n, c) 

NEXT c 

O(L+l, n) = 1/( l+exp(-l*0(L+l,n) )) 

NEXT n 
NEXT L 


Listing 2. Een alternatieve manier van berekenen 

FOR t = 1 + number_of_inputs TO number of neurons 
FOR f = 1 TO number_of_neurons 

O(t) = 0(t) + 0(f) * W(f,t) 

NEXT f 

O(t) = 1/(1 + exp(-1 * O(t))) 

NEXT t 
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Weights[bron_neuron, doel_neuron] 

De neuronen kunnen we dan voorstellen door 
een simpel eendimensionaal array: 

Output[neuron_nummer] 

Het netwerk dat zo opgebouwd wordt, zou er 
dan uitzien zoals in figuur 13. 

In dit geval zijn 0[1] en 0[2] de inputs en 0[5] 
is de output. Het algoritme zal er dan als 
volgt uitzien: 


Figuur I I: Een hardware-implementatie van een neuron. 


figuur 12. 

0[1,1] en 0(1,2] zijn hier de ingangen 
van het netwerk en O [3,1] is de uit¬ 
gang. Met een simpel algoritme kun¬ 
nen we de computer dit netwerk 
laten doorrekenen: 

1. Initialiseer alle weegfactoren en 
uitgangen op 0. 

2. Vul de ingangssignalen met de 
gewenste waarden. In dit geval 
zijn dat dus 0[1,1] en 0[ 1,2]. 

3. Vul array W met de gewenste 


weegfactoren. 

4. Bereken de output van het net¬ 
werk. Zie listing 1. 

De hier beschreven oplossing is 
maar één van de vele manieren 
waarop een neuraal netwerk kan 
worden weergegeven in het geheu¬ 
gen van de computer. Een andere, 
misschien iets flexibelere manier om 
de weegfactoren op te slaan, is 
gebruik te maken van een tweedi¬ 
mensionaal array: 



Figuur 12: Grafische weergave van een netwerk met een driedimensionaal array 
met weegfactoren. 



Figuur 13: Grafische weergave van een netwerk met een tweedimensionaal array 
met weegfactoren. 


1. Initialiseer alle weegfactoren en uitgangen 
op 0. 

2. Vul de ingangssignalen in. In dit geval dus 
0[1] en 0[2], 

3. Vul array W met de gewenste weegfacto¬ 
ren. 

4. Bereken de output van het netwerk. Zie 

listing 2. 

De berekening kan in vrijwel elke program¬ 
meertaal geïmplementeerd worden. En elke 
taal biedt zijn eigen voordelen: Sommige 
talen (zoals C en C + +) maken het mogelijk 
om de grootte van de arrays dynamisch te 
bepalen. Dat kan handig zijn bij het werken 
met ingewikkelde netwerken die van 
grootte veranderen. Andere talen, zoals For¬ 
tran en Matlab, bieden ondersteuning voor 
matrixvermenigvuldigingen. Dat kan het 
programmeren een stuk gemakkelijker 
maken, omdat het hele programma dan kan 
worden geschreven in de vorm van matrix- 
vergelijkingen. 

Object-georiënteerde talen maken het moge¬ 
lijk om neuronen en netwerken te definiëren 
als objecten en de kenmerken van de neuro¬ 
nen kunnen dan automatisch worden over¬ 
gedragen aan het hele netwerk (overerven). 
In assembler-talen is het mogelijk om de 
weegfactoren en uitgangssignalen recht¬ 
streeks aan geheugenlocaties toe te wijzen. 
Het doorrekenen van het netwerk zoals hier¬ 
boven beschreven, is maar een deel van het 
werk. We noemen dit de voorwaartse bere¬ 
kening (‘Forward Pass'). De volgende stap is 
het bepalen van nieuwe weegfactoren, zodat 
het netwerk kan leren en bij de volgende For¬ 
ward Pass betere resultaten kan opleveren. 
Dat is de achterwaartse berekening (‘Reverse 
Pass’). 

In het volgende deel van deze serie zullen we 
aandacht besteden aan deze Reverse Pass. 
Om te beginnen komt dan de meest bekende 
methode aan bod om de weegfactoren te 
bepalen, het zogenaamde ‘Back Propagation 
Algorithm’. 

( 020324 - 1 ) 
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Optische passieve 
bewegingsdetector 

Reageert op lichtverschillen 

Burkhard Kainka 


De meeste bewegingsdetectors werken met infrarood-sensoren die op 
de warmtestraling van een mens reageren. Maar het kan ook 
eenvoudiger: men kan namelijk ook het omgevingslicht gebruiken en 
lichtverschillen detecteren. 



Elke beweging van een persoon heeft een ver¬ 
andering van licht tot gevolg. Om deze veran¬ 
dering te herkennen wordt in de hier beschre¬ 
ven schakeling een normale fototransistor als 
‘oog’ gebruikt. Deze reageert op de kleinste 
verandering van de lichtintensiteit. Het is ook 
niet direct noodzakelijk dat over de sensor een 


schaduw valt. Het is al voldoende als 
iemand een klein deel van de hemel 
bedekt. De gevoeligheid van de sen¬ 
sor wordt met een instelpotentiome- 
ter ingesteld. 

Het apparaat werkt over een groot 
lichtbereik. Er wordt een regelkring 


met een logaritmische karakteristiek 
gebruikt om een procentuele veran¬ 
dering van de lichtintensiteit in ieder 
bereik goed te kunnen herkennen. 
De schakeling werkt daarom ook in 
gesloten ruimtes met weinig licht. 
Langzame veranderingen van de 
lichtintensiteit worden weggeregeld, 
snelle veranderingen veroorzaken 
een geluidsalarm. Directe bestraling 
door de zon is nadelig voor de wer¬ 
king. Beter is indirect licht, dat 
immers een verzameling is van de 
gereflecteerde lichtstralen van alle 
voorwerpen in de omgeving. 

De keuze van de onderdelen is niet 
kritisch. Voor Tl kan iedere normale 
fototransistor worden gebruikt. Voor 
T2 komen, behalve de in de onder- 
delenlijst vermelde BC547B, ook 
soortgelijke transistoren in aanmer¬ 
king zoals BC548, BC549 of BC550. 
De stroomversterking mag niet te 
klein zijn, daarom moet wel worden 
gelet op de letter achter het type, die 
de versterkingscategorie aangeeft. 
A-typen zijn eigenlijk niet geschikt, 
B of C is wel bruikbaar. 

Voor de opamps (IC la, IClb) kunnen 
ook andere dubbel-opamps zoals de 
TL272 of TL082 worden gebruikt. 
Voor de LED’s komen uitsluitend 
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Figuur I . De regelschakeling met Tl zorgt voor 
een automatische aanpassing aan uiteenlopende 
lichtintensiteiten. 


typen met een laag stroomverbruik in aan¬ 
merking. Dat zijn de zogenaamde low-current 
LED’s die al bij een stroom van 2 mA de in 
hun datasheet vermelde helderheid (nominale 
waarde) bereiken. In tegenstelling tot deze 
LED’s hebben conventionele (oudere) LED’s 
daarvoor veel meer stroom nodig. De nomi¬ 
nale helderheid wordt bij conventionele LED’s 
pas bereikt bij een stroom van 10 mA, soms 
zelfs bij 20 mA. Geen wonder dus dat de low- 
current LED’s zo populair zijn geworden. 

Bij de aanschaf van de zoemer moet men 
even opletten, want dat moet een gelijk- 
stroomzoemer (DC-buzzer) voor een spanning 
van 5 V zijn. Van de 9 V van de blokbatterij 
blijft op de uitgang van opamp IClb ongeveer 


Zo werkt het 

In de schakeling worden twee operationele versterkers (opamps) 
gebruikt, die samen in een behuizing zitten. De eerste trap met 
IC la is een regelkring. Hoe meer de uitgangsspanning boven 
ongeveer 0,6 V uitstijgt, des te sterker gaat transistor T2 gelei¬ 
den. Hij vormt daardoor een variabele belasting voor fototransis- 
tor Tl. Naarmate de helderheid toeneemt, loopt er meer stroom 
door de fototransistor. De stroom door T2 neemt dan ook toe, 
zodat de spanning op de uitgang van de opamp maar heel weinig 
verandert. Op deze manier werkt de schakeling over een groot 
bereik van lichtintensiteiten. 

De ingangskarakteristiek van een transistor is over een groot 
bereik zuiver exponentieel. Iedere verhoging van de basisspanning 
met circa 20 mV leidt tot een verdubbeling van de collector- 
stroom. Omgekeerd betekent dat voor deze schakeling, dat een 
verdubbeling van de helderheid een verhoging van de uitgangs¬ 
spanning van IC I a met circa 20 mV tot gevolg heeft. Als de hel¬ 
derheid slechts met 10% verandert, dan verandert de uitgangs¬ 
spanning met maar enkele millivolts, ongeacht in welk helder- 
heidsbereik deze verandering optreedt. 

De tweede trap van de schakeling is via een laagdoorlaat/hoog- 
doorlaat-filter met de eerste trap verbonden. In rusttoestand, dus 



Figuur 2. Print-layout om de bewegingsdetector snel en eenvoudig 


bij constante helderheid, bedraagt de uitgangsspanning van IC I b 
ongeveer 1,9 V. Alleen veranderingen van de ingangsspanning (= 
uitgang IC la) worden versterkt. Maar heel snelle veranderingen 
worden door laagdoorlaatfilter R3/C2 weggefilterd. Zo wordt de 
schakeling minder gevoelig voor de 1 00-Hz-flikkering van kunst¬ 
licht. Heel langzame veranderingen daarentegen worden door 
hoogdoorlaatfilter C3/PI gedempt. Daardoor kan de bewolking 
veranderen of de duisternis inzetten en wordt toch geen alarm 
gegeven. In het tussenliggende frequentiegebied, zo tussen 0,1 
Hz en 10 Hz, is de schakeling heel gevoelig. Ze reageert 
daardoor op de normale, snelle bewegingen van mensen. De ver¬ 
sterking en daarmee de gevoeligheid van de schakeling kan met 
PI worden ingesteld. 

IC I b werkt als inverterende versterker. Een plotselinge vermin¬ 
dering van de helderheid heeft daardoor een spanningstoename 
van de uitgang tot gevolg. Zodra de spanning hoger wordt dan 
circa 2,5 V en er dan dus 0,5 V over de zoemer staat, begint die 
geluid te geven. Iedere keer als er een schaduw op de fototransis¬ 
tor valt, is een korte toon te horen. Tegelijkertijd loopt er wat 
stroom door lichtdiode D2 die daardoor korte lichtpulsen afgeeft. 
De eerste LED (Dl) dient trouwens niet alleen om aan te geven 
dat de schakeling bedrijfsklaar is, maar ook voor het opwekken 
van een hulpspanning van ongeveer 1,9 V 
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MINI-PRfiJFCT 


1 a 2 V minder over - en daar bovenop komt 
nog de spanningsval over LED D2 (circa 2 V). 
Deze LED staat in serie met de zoemer en 
brandt als de zoemer door de opamp wordt 
aangestuurd. De schakeling gaat vrij zuinig 
met de batterij om. Hoewel LED Dl steeds 
brandt, is de opgenomen stroom in rusttoe¬ 
stand slechts 2,5 mA. Bij alarm loopt natuur¬ 
lijk meer stroom, namelijk over de zoemer en 
de tweede diode en dan loopt het stroomver¬ 
bruik op tot circa 10 mA. 

Als bij de montage van de print geen fouten 
zijn gemaakt en ook de batterij goed wordt 
aangesloten, zal de zoemer na inschakeling 
met SI een kort geluidssignaal geven en LED 
D2 zal gelijktijdig even oplichten, terwijl Dl 
continu blijft branden. Als Dl niet brandt, 
dan is de LED verkeerd om gemonteerd of de 
batterij is verkeerd om aangesloten - de bat¬ 
terij kan ook leeg zijn. Maar dat kan men 
meten, toch... 

De gevoeligheid van de schakeling wordt met 
instelpotentiometer PI ingesteld. Hoe verder 
die naar rechts wordt gedraaid, des te hoger 
is de gevoeligheid. Bij hoog ingestelde gevoe¬ 
ligheid wordt het (voor het oog meestal 
onzichtbare) flikkeren van TL-buizen, dus ook 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R6 = 10 k 
R2,R4 = 470 k 
R3 = I k 
R5 = 4k7 
PI = 10 k instel 

Condensatoren: 

Cl = I |t/16 V radiaal 
C2,C4 = 10 (X/I6V radiaal 
C3,C5,C6 = 100 (t/l6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

ICI = LM358P 
Tl = BPI03 


T2 = BC547B 

DI = LED groen, low current 

D2 = LED rood, low current 

Diversen: 

SI = schakelaar, I x maak 

BZI = gelijkstroomzoemer, 5 V 

9-V-blokbatterij met aansluitclip 

Kastje met batterijvak, 101 x 60 x 26 
mm 

Print verkrijgbaar via 'thePCBShop’ 
(zie Elektuur-site) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


energie-spaarlampen, eveneens ver¬ 
sterkt. Uit elektrisch oogpunt gezien 
betreft het een 100 Hz wisselspan- 
nings(brom)-signaal. In dat geval is 
het dan ook geen wonder dat de 
schakeling wordt gestoord en de zoe¬ 
mer soms continu wordt aange¬ 
stuurd. De gevoeligheid moet dan 
worden teruggeregeld tot de schake¬ 


ling niet meer op het TL-stoorlicht 
reageert, maar alleen op helder- 
heidsverschillen. 

De in het schema aangegeven 
meetwaarden zijn bij normale 
kamerverlichting met een digitale 
multimeter (10 ML2 ingangsweer- 
stand) gemeten. 

( 010127 ) 
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Elektuur Item-Tracer 

Zoeksysteem voor alle artikelen van 1985...2002 


Sjef van Rooij 

Op de vernieuwde website van Elektuur is 
sinds kort een zoeksysteem beschikbaar 
waarmee artikelen tot 1995 kunnen worden 
teruggezocht. Een handig extraatje dat door 
de meeste website-bezoekers ongetwijfeld 
zeer op prijs zal worden gesteld. 

Maar weet u eigenlijk wel dat wij al sinds 
jaar en dag ook een op floppy leverbaar 
zoeksysteem hebben, dat maar liefst tot 
1985 teruggaat? Juist: De Elektuur Item Tra- 
cer. Op het moment dat u dit leest, is de 
nieuwe, tot en met eind 2002 bijgewerkte 
versie beschikbaar. 

Hoe werkt die Item Tracer? Het is systeem is 
zo opgezet dat er nauwelijks enige uitleg bij 
nodig is. Reeds het startmenu (figuur 1) 
spreekt voor zich. U kunt zoeken op een arti- 
kelnaam of een deel daarvan, op het moge¬ 
lijke jaar (of jaren) van publicatie, op het type- 
nummer van een component die in de scha¬ 
keling is toegepast, of op de categorie 
waartoe het artikel behoort (audio/video, 
microprocessor, voedingen, etc.). 

Vooral die toevoeging ‘deel van' is heel prettig, 
want dat betekent dat als u bijvoorbeeld 
‘versterker’ intoetst er een ‘Lijst van geselec¬ 
teerde artikelen’ verschijnt waarin alle voor- 
versterkers, eindversterkers, microfoonver- 
sterkers, antenneversterkers en wat dies 
meer zij zijn vermeld. Wanneer u meer bij¬ 
zonderheden wilt over een van de opge- 
somde publicaties, dan kunt u de desbetref¬ 
fende regel aanklikken. U ziet dan of de scha¬ 
keling vergezeld ging van een print of 
software en of er speciale onderdelen in 
gebruikt zijn (figuur 2). 

Weet u toevallig het artikelnummer, software- 
nummer of printnummer van een schakeling, 
dan is het zoeken nog gemakkelijker, want 
die nummers kunnen direct worden ingege¬ 
ven en dan belandt u rechtstreeks bij het 
schermplaatje van figuur 3. 

Voor al die trouwe of iets minder trouwe Elek- 
tuurlezers die met enige regelmaat op zoek 
zijn naar oude schakelingen, is deze Elektuur 
Item Tracer eigenlijk onmisbaar. Nooit geen 
kwellende vragen meer en nooit meer vruch¬ 
teloos complete jaargangen doorpluizen! 

De nieuwe versie is te koop voor €12,50 



1 


(+€3,40 verzendkosten). Abonnees 
die via de website bestellen, krijgen 
hierop nog eens 5% korting. 

( 030004 ) 
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POSTBUS!?! 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


Marterverjager 

Naar aanleiding van deze scha¬ 
keling uit het afgelopen decem¬ 
bernummer, merk ik het vol¬ 
gende op. In mijn vaderland 
Zwitserland heeft men veel last 
van marters, vooral in de bos¬ 
rijke streken. De aldaar gang¬ 
bare oplossing is om een WC- 
luchtverfrisser onder de motor¬ 
kap te hangen - dat werkt in de 
praktijk heel goed. Een tip: Koop 
de goedkoopste die er zijn. Die 
stinken meestal het hardst en 
zijn daarom het meest doeltref¬ 
fend. Voor 1 Euro per jaar is men 
zo van marters verlost! 

Werkt ook goed in oude schuren 
en op andere plaatsen. 

Jan Brink 

Ons vak is nu eenmaal om 
elektronische oplossingen te 
bedenken, maar kennelijk is 
elektronica ook weer niet altijd 
nodig. 

Aan de slag met USB 

Ik ben zeer geïnteresseerd in een 
outputmodule dat via de USB 
werkt en o.a. een I2C-uitgang 
heeft. Ik meende met de artike¬ 
len ‘Aan de slag met USB’ uit de 
brand te zijn, maar helaas. 

In uw blad worden hardware- 
schakelingen uitvoerig uitgelegd 
met goede schema’s, indien nodig 
tijdsdiagrammen, blokdiagram- 
men enz., en niet te vergeten een 
logische opbouw van het verhaal. 
Daarbij gaat u kennelijk uit van 
de gedachte dat een amateur 
met een niet te hoog opleidings¬ 
niveau het moet kunnen volgen. 
Dit vind ik een uitstekend uit¬ 
gangspunt. 

Helaas zo gauw als het over een 
stuk software gaat, dan is m.i. 
de logische opbouw van het ver¬ 
haal weg, er zijn geen plaatjes 
om het inzicht te helpen en dik¬ 
wijls heb ik geen idee wat de soft¬ 
ware eigenlijk moet doen. Om 
concreet te zijn: ik begrijp van de 
teksten over de software in de 
artikelen ‘Aan de slag met USB’ 
eigenlijk bijna niets. Volgens mij 
ligt dat niet zozeer aan mijn ken¬ 
nis maar aan de warrige manier 


waarop de artikelen geschreven 
zijn. 

Na deze ontboezeming de vol¬ 
gende vragen : 

- Kan deze module ook gebruikt 
worden voor WINDOWS 98 SE? 

- Komt er een bouwpakket voor 
deze schakeling? 

- Komt er een voor mij geschikt 
pakket software met een hand¬ 
leiding die duidelijk is? 

Daan Janssen 

Uitleg over software bij een pro¬ 
ject is vaak een moeilijk punt 
omdat de auteur gewoonlijk wel 
een goede omschrijving van de 
hardware levert, maar de soft¬ 
ware zo’n beetje als bijzaak 
wordt beschouwd. Het werkt, en 
daarmee is het goed. 

Dikwijls vragen we de auteur bij 
het samenstellen van het artikel 
nog om wat meer uitleg over de 
software te geven, maar dat 
levert in de meeste gevallen wei¬ 
nig op. Maar we zullen ons best 
blijven doen om ook aan de soft¬ 
ware meer aandacht te beste¬ 
den. 

De artikelen 'Aan de slag met 
USB’ lopen niet direct over van 
duidelijkheid en zijn meer 
bedoeld voor programmeurs die 
al enigszins in de materie thuis 
zijn. Uit de bijdragen die wij op 
dit gebied krijgen aangeboden 
was dit artikel toch een van de 
duidelijkste. Het gaat hierbij in 
de eerste plaats om de voor¬ 
naamste punten waar je op moet 
letten bij het zelf samenstellen 
van een USB-driver, de hardware 
is hierbij van ondergeschikt 
belang. Er is dus geen print 
beschikbaar (bouwpakketten 
leveren wij overigens nooit, daar¬ 
voor moet u bij de elektronica- 
handelaar zijn). Een eventuele 
door u zelf gemaakte USB-driver 
werkt ook onder Windows 
98(SE), maar het probleem bij 
deze artikelen is dat de auteur 
enkele programma’s voor het 
samenstellen van de driver 
gebruikt, die uitsluitend onder 
Windows 2000/XP draaien. 

In de toekomst zullen we nog 
diverse andere USB-schakelin- 
gen publiceren. Misschien dat 


daar nog bruikbare dingen voor 
u bij zijn. En wellicht kan er dan 
ook wat meer uitleg over de soft- 
ware-kant worden gegeven. 
Maar nogmaals, daarbij zijn wij 
sterk afhankelijk van de auteur 
die ons het materiaal voor een 
artikel aanlevert. Een redacteur 
kan helaas niet overal verstand 
van hebben... 


High-Speed-Controller 

Het lukte me niet om de in juni 
en september 2002 gepubliceerde 
High-Speed-Controller op 33 MHz 
te laten werken met een 3 de -over- 
toon-kristal. Alleen de grondtoon 
van 11 MHz liet van zich horen. 
De oplossing die ik nu uiteinde¬ 
lijk heb gevonden, maakt gebruik 
van de multiplier in de 
DS89C420. Deze multiplier kan 
de frequentie van het kristal met 
2 of met 4 vermenigvuldigen. 
Momenteel loopt mijn high-speed- 
controller zelfs op 44 MHz, vier 
maal de grondtoon van 11 MHz. 
Om de multiplier aan te zetten, 
is een stukje maehinecode nodig 
bij de initialisatie: 


Ik hoop dat met deze tip andere 
gebruikers van de High-Speed- 
Controller hun voordeel kunnen 
doen. Bedankt voor uw interes¬ 
sante artikel en ga zo door! 

Rol} van der Ouderaa 
Crouderaa@xs4all.nl) 



Met het goede kristal zou het 
allemaal niet nodig moeten zijn, 
maar in geval van een onwillige 
oscillator is dit een prima oplos¬ 
sing. Bedankt voor de tip. 


AVR-microprocessoren pro¬ 
grammeren 

Ik heb geen vraag, maar een 
kleine opmerking. Betreft het 
artikel van Mark Alberts in de 
uitgave van november 2002, 
pag.60, figuur 1. 

Door een drukfoutje is pen 11 
van de AT90S2313 hier aangege¬ 
ven als PB8. Dit moet zijn PD6. 
Als gevolg hiervan kan een pro- 
grammafout ontstaan. 

Ik werk sinds een klein jaartje 
met BASCOM-AVR met veel ple¬ 
zier, dus waarom overstappen op 
bijv. assembler. 

Peter Princen 

Bedankt voor uw opmerking. U 
hebt natuurlijk gelijk. Gelukkig 
staat het in het schema van pag. 
62 wel correct. 


Ga zo door! 

Ik ben al bijna 20 jaar abonnee 
van jullie blad. Het vak en het 
‘gevoel’ voor elektronica heb ik 
dankzij Elektuur en door Elek- 
tuur uitgegeven boeken geleerd. 
In de loop der jaren heb ik 


; Set multiplier for the clock to 4 times 
; Go to default no multiplier 
MOV PMR, #08OH 

; Wait for ring modulator to stop 
wait_rgmd: 

MOV A, EXIF 
JB ACC.2, wait_rgmd 
; Clear the CTM bit 

MOV PMR, #08OH 
; Use Crystal multiplier 
MOV PMR, # 8 8H 

; Enable CTM, crystal multiplier 
MOV PMR #98H 

; Poll for the CKRY, EXIF.3 to get set 
wait_ckry: 

MOV A, EXIF 
JNB ACC.3, wait_ckry 
; enable CTM, crystal multiplier of 4 
MOV PMR, #18H 


64 


Elektuur 


2/2003 












P0STBUSI7I 


diverse schakelingen of delen 
daarvan met succes nagebouwd. 
Ga zo door! En al die mensen die 
zo nu en dan sarcastisch vragen 
of er niet een ‘Lek’ in de schake¬ 
ling zit, geven daarmee direct 
aan dat ze er zelf geen verstand 
van hebben. 

Hans van der Does 

We worden er helemaal verlegen 
van. 

Auto-diagnose 

Proficiat met uw artikelen over 
de autodiagnose-steker en -inter¬ 
face. Eindelijk wordt het mono¬ 
polie van de merkvertegenwoor- 
digers een beetje doorbroken, en 
kan men weer zelf aan de auto 
sleutelen. 


Onmiddellijk kwam bij mij wel 
een idee voor een volgend artikel. 
Als we nu eens een of ander 
microprocessor-bordje met enkele 
drukknoppen, een LCD en een 
RS232 nemen (keuze genoeg in 
oudere Elektuurs, dacht ik). We 
stoppen er een slim programma 
in en we hebben...geen laptop 
meer nodig maar een mobiele dia- 
gnosecomputer zoals die ook in 
garages gebruikt wordt. 

Wie weet krijg ik hiermee één 
van uw software-ontwerpers aan 
het werk, dan hoef ik het niet 
zelf te doen. 

Peter Piccart 

Zo simpel zal het wel niet zijn in 
de praktijk, maar we leggen uw 
suggestie graag ter overweging 
bij onze ontwerpers. 


PIC-programmer 

Ik ben een elektronicastudent en 
doe elektronica ook al lange tijd 
als hobby. 

Na wat gezocht te hebben op het 
Internet is mij duidelijk gewor¬ 
den dat (naast de kleine 
PIC16F84) ook de PIC16F877 
enorm aan populariteit aan het 
winnen is. Misschien is het geen 
slecht idee om in Elektuur eens 
een (kleine) programmeerscha- 
keling te publiceren om de 
16F877 goedkoop(!) te kunnen 
programmeren. Op het Internet 
zijn al wel vrij veel (maar niet 
zoveel als voor de 16F84) pro- 
grammers te vinden om zelf te 
bouwen, maar het probleem is 
dat niet alle programmeersof- 
tware (bijvoorbeeld MPLAB van 
Microchip) kan communiceren 


met de betreffende programmers. 
Een universeel programmertje 
voor deze controller (dat bruik¬ 
baar is in samenwerking met 
verschillende programmeertools) 
zou dus vrij handig zijn... Of een 
programmer die meerdere PIC’s 
ondersteunt en kan communice¬ 
ren met meerdere programmeer¬ 
tools (NT PIC prog, ICprog, 
MPLAB,...). 

Matti Laevaert 

Een van onze externe 
auteurs/ontwerpers is bezig met 
een nieuwe PIC-programmer. We 
weten nog niet wat die allemaal 
wel en niet kan, maar we zullen 
ons best doen om ook de 
PIC16F877 te ondersteunen. 


Het LEK van Elektuur 

CompactFlash-interface voor jt/C 
(jan. 3003) 

De meeste lezers zullen intussen wel 
gemerkt hebben dat aan het eind van dit 
artikel een stuk tekst is weggevallen. We 
drukken de betreffende passage hieronder 
alsnog af: 

Tot slot 

Bij het gebruiken van een Compact - 
Flash-card is het verstandig om eerst 
een backup te maken van de inhoud 
van deze kaart, zodat er zonder proble¬ 
men naar hartelust mee geëxperimen¬ 
teerd kan worden. 

Wanneer er via het microcontroller- 
systeem geschreven is naar de Com- 
pactFlash-card, moet men er rekening 
mee houden dat het mogelijk is dat 
deze CF-card voor toepassing in een 
ander systeem (PC, camera) naderhand 
waarschijnlijk opnieuw geformatteerd 
moet worden voordat hij weer voor nor¬ 
maal gebruik geschikt is. Dit komt 
omdat camera’s en PC's gebruik maken 
van een bestandssysteem om de gege¬ 
vens op een CF-Card in mappen en 
bestanden te kunnen ordenen. Dit 
bestandssysteem gebruikt een 
gedeelte van de CF-card om bij te hou¬ 
den waar de afzonderlijke mappen en 
bestanden beginnen. Ook kunnen 
bestanden nogal ‘verspreid’ over de 
kaart worden opgeslagen. Het 
bestandssysteem bewaart dan ook 
gegevens welke aangeven in welke 
volgorde de bepaalde sectoren gelezen 


moeten worden om een bepaald 
bestand te lezen. 

Het voert te ver om in dit artikel de 
structuur van de verschillende 
bestandssystemen uit de doeken te 
doen. Ook ons voorbeeldprogramma 
maakt bewust geen gebruik van een 
bestandssysteem, zodat het pro¬ 
gramma simpel kan blijven en 
zodoende zijn taak het beste vervult, 
namelijk duidelijk laten zien hoe secto¬ 
ren beschreven en weer gelezen kun¬ 
nen worden. 

Wie meer wil weten over het bestands¬ 
systeem dat in Windows-systemen 
wordt toegepast, verwijzen we naar 
een uitgebreide documentatie van 
Microsoft: www.microsoft.com/hwdev/ 
download/hardware/FATGEN103.doc 

( 020133 ) 

GSM-bestuurde schakelunit (jan. 3003) 

Op de print zijn abusievelijk de collector en 
emitter van Tl, T2 en T3 verwisseld. Geluk¬ 
kig heeft dat alleen gevolgen voor de ver- 
sterkingsfactor van deze transistoren, en dat 
vormt in deze schakeling geen probleem. 
Dus ondanks deze fout werkt de schakelunit 
toch naar behoren. 


AVR-microprocessoren programmeren 
(nov. 3003) 

In het schema op pag. 62 kan voor IC5 beter 
een ULN2803 worden genomen, omdat de 
schakelniveaus dan beter zijn dan bij een 
2804. Verder moeten de LED’s worden omge¬ 
draaid en de weerstanden R5...R12 niet aan 
massa worden gelegd maar aan dezelfde 


spanning als pen 10. Dit mag +5 V zijn, 
maar ook een hogere spanning tot 30 V De 
2800-serie heeft namelijk open-collector-uit- 
gangen en kan een last alleen maar naar 
massa schakelen. 


Kleine DC/DC-converters (jan. 3003) 

In figuur 3 is helaas het punt ‘P’ weggeval¬ 
len dat in de tekst wordt genoemd. Punt 'P' is 
de collector van Tl (dus het knooppunt van 
collector Tl, basis T2, kathode Dl en linker¬ 
kant LI). 

DCI-bus (nov. 3003) 

Bij IC1 zijn twee uitgangen met massa ver¬ 
bonden. Dit heeft geen gevolgen voor de 
werking, maar mooi is dit natuurlijk niet. 
Ook op de print zit deze fout. 

De gemakkelijkste manier om dit te herstel¬ 
len is door de pennen 2 en 12 van IC1 dom¬ 
weg af te knippen. Dan hoeft er niets aan de 
print te worden veranderd. 

Videobeeld-verbeteraar (juli/aug. 3003) 

Op sommige printen blijken de zes draad- 
bruggen in de opdruk onzichtbaar. Juist bij 
deze schakeling dient men goed op te letten 
met die draadbruggen, omdat sommige 
onder een hoek gelegd moeten worden. In 
de in het artikel afgebeelde printopdruk zijn 
de draadbruggen wel goed te zien. 

Variabele eindtrap (febr. 3003) 

Op pag 23 had de zesde regel van de middel¬ 
ste kolom moeten luiden: - Bij enkelvoudig 
gebruik zonder brugschakeling... 
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diverse schakelingen of delen 
daarvan met succes nagebouwd. 
Ga zo door! En al die mensen die 
zo nu en dan sarcastisch vragen 
of er niet een ‘Lek’ in de schake¬ 
ling zit, geven daarmee direct 
aan dat ze er zelf geen verstand 
van hebben. 

Hans van der Does 

We worden er helemaal verlegen 
van. 

Auto-diagnose 

Proficiat met uw artikelen over 
de autodiagnose-steker en -inter¬ 
face. Eindelijk wordt het mono¬ 
polie van de merkvertegenwoor- 
digers een beetje doorbroken, en 
kan men weer zelf aan de auto 
sleutelen. 


Onmiddellijk kwam bij mij wel 
een idee voor een volgend artikel. 
Als we nu eens een of ander 
microprocessor-bordje met enkele 
drukknoppen, een LCD en een 
RS232 nemen (keuze genoeg in 
oudere Elektuurs, dacht ik). We 
stoppen er een slim programma 
in en we hebben...geen laptop 
meer nodig maar een mobiele dia- 
gnosecomputer zoals die ook in 
garages gebruikt wordt. 

Wie weet krijg ik hiermee één 
van uw software-ontwerpers aan 
het werk, dan hoef ik het niet 
zelf te doen. 

Peter Piccart 

Zo simpel zal het wel niet zijn in 
de praktijk, maar we leggen uw 
suggestie graag ter overweging 
bij onze ontwerpers. 


PIC-programmer 

Ik ben een elektronicastudent en 
doe elektronica ook al lange tijd 
als hobby. 

Na wat gezocht te hebben op het 
Internet is mij duidelijk gewor¬ 
den dat (naast de kleine 
PIC16F84) ook de PIC16F877 
enorm aan populariteit aan het 
winnen is. Misschien is het geen 
slecht idee om in Elektuur eens 
een (kleine) programmeerscha- 
keling te publiceren om de 
16F877 goedkoop(!) te kunnen 
programmeren. Op het Internet 
zijn al wel vrij veel (maar niet 
zoveel als voor de 16F84) pro- 
grammers te vinden om zelf te 
bouwen, maar het probleem is 
dat niet alle programmeersof- 
tware (bijvoorbeeld MPLAB van 
Microchip) kan communiceren 


met de betreffende programmers. 
Een universeel programmertje 
voor deze controller (dat bruik¬ 
baar is in samenwerking met 
verschillende programmeertools) 
zou dus vrij handig zijn... Of een 
programmer die meerdere PIC’s 
ondersteunt en kan communice¬ 
ren met meerdere programmeer¬ 
tools (NT PIC prog, ICprog, 
MPLAB,...). 

Matti Laevaert 

Een van onze externe 
auteurs/ontwerpers is bezig met 
een nieuwe PIC-programmer. We 
weten nog niet wat die allemaal 
wel en niet kan, maar we zullen 
ons best doen om ook de 
PIC16F877 te ondersteunen. 


Het LEK van Elektuur 

CompactFlash-interface voor jt/C 
(jan. 3003) 

De meeste lezers zullen intussen wel 
gemerkt hebben dat aan het eind van dit 
artikel een stuk tekst is weggevallen. We 
drukken de betreffende passage hieronder 
alsnog af: 

Tot slot 

Bij het gebruiken van een Compact - 
Flash-card is het verstandig om eerst 
een backup te maken van de inhoud 
van deze kaart, zodat er zonder proble¬ 
men naar hartelust mee geëxperimen¬ 
teerd kan worden. 

Wanneer er via het microcontroller- 
systeem geschreven is naar de Com- 
pactFlash-card, moet men er rekening 
mee houden dat het mogelijk is dat 
deze CF-card voor toepassing in een 
ander systeem (PC, camera) naderhand 
waarschijnlijk opnieuw geformatteerd 
moet worden voordat hij weer voor nor¬ 
maal gebruik geschikt is. Dit komt 
omdat camera’s en PC's gebruik maken 
van een bestandssysteem om de gege¬ 
vens op een CF-Card in mappen en 
bestanden te kunnen ordenen. Dit 
bestandssysteem gebruikt een 
gedeelte van de CF-card om bij te hou¬ 
den waar de afzonderlijke mappen en 
bestanden beginnen. Ook kunnen 
bestanden nogal ‘verspreid’ over de 
kaart worden opgeslagen. Het 
bestandssysteem bewaart dan ook 
gegevens welke aangeven in welke 
volgorde de bepaalde sectoren gelezen 


moeten worden om een bepaald 
bestand te lezen. 

Het voert te ver om in dit artikel de 
structuur van de verschillende 
bestandssystemen uit de doeken te 
doen. Ook ons voorbeeldprogramma 
maakt bewust geen gebruik van een 
bestandssysteem, zodat het pro¬ 
gramma simpel kan blijven en 
zodoende zijn taak het beste vervult, 
namelijk duidelijk laten zien hoe secto¬ 
ren beschreven en weer gelezen kun¬ 
nen worden. 

Wie meer wil weten over het bestands¬ 
systeem dat in Windows-systemen 
wordt toegepast, verwijzen we naar 
een uitgebreide documentatie van 
Microsoft: www.microsoft.com/hwdev/ 
download/hardware/FATGEN103.doc 

( 020133 ) 

GSM-bestuurde schakelunit (jan. 3003) 

Op de print zijn abusievelijk de collector en 
emitter van Tl, T2 en T3 verwisseld. Geluk¬ 
kig heeft dat alleen gevolgen voor de ver- 
sterkingsfactor van deze transistoren, en dat 
vormt in deze schakeling geen probleem. 
Dus ondanks deze fout werkt de schakelunit 
toch naar behoren. 


AVR-microprocessoren programmeren 
(nov. 3003) 

In het schema op pag. 62 kan voor IC5 beter 
een ULN2803 worden genomen, omdat de 
schakelniveaus dan beter zijn dan bij een 
2804. Verder moeten de LED’s worden omge¬ 
draaid en de weerstanden R5...R12 niet aan 
massa worden gelegd maar aan dezelfde 


spanning als pen 10. Dit mag +5 V zijn, 
maar ook een hogere spanning tot 30 V De 
2800-serie heeft namelijk open-collector-uit- 
gangen en kan een last alleen maar naar 
massa schakelen. 


Kleine DC/DC-converters (jan. 3003) 

In figuur 3 is helaas het punt ‘P’ weggeval¬ 
len dat in de tekst wordt genoemd. Punt 'P' is 
de collector van Tl (dus het knooppunt van 
collector Tl, basis T2, kathode Dl en linker¬ 
kant LI). 

DCI-bus (nov. 3003) 

Bij IC1 zijn twee uitgangen met massa ver¬ 
bonden. Dit heeft geen gevolgen voor de 
werking, maar mooi is dit natuurlijk niet. 
Ook op de print zit deze fout. 

De gemakkelijkste manier om dit te herstel¬ 
len is door de pennen 2 en 12 van IC1 dom¬ 
weg af te knippen. Dan hoeft er niets aan de 
print te worden veranderd. 

Videobeeld-verbeteraar (juli/aug. 3003) 

Op sommige printen blijken de zes draad- 
bruggen in de opdruk onzichtbaar. Juist bij 
deze schakeling dient men goed op te letten 
met die draadbruggen, omdat sommige 
onder een hoek gelegd moeten worden. In 
de in het artikel afgebeelde printopdruk zijn 
de draadbruggen wel goed te zien. 

Variabele eindtrap (febr. 3003) 

Op pag 23 had de zesde regel van de middel¬ 
ste kolom moeten luiden: - Bij enkelvoudig 
gebruik zonder brugschakeling... 
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Effectschakelaar 

Speciaal voor gitaareffecten 

Deze schakeling zorgt voor orde en veiligheid op het podium. Een gitarist 
maakt vaak gebruik van veel effectapparaten. Al deze apparaten kunnen 
hiermee buiten het handbereik van de gitarist worden opgesteld. Op het 
podium staat alleen nog een voetschakelaar waarmee uit de beschikbare 
effecten gekozen kan worden. 



Gitaareffecten zoals clippers, flangers en pha- 
sers zijn voor de artiest niet gemakkelijk te 
bedienen. Elk effectapparaat heeft een eigen 
mechanische schakelaar om het effect aan en 
uit te zetten. Om van het ene effect op het 
andere over te schakelen moet het ene appa¬ 
raat worden uitgeschakeld en het andere 
ingeschakeld. Tijdens het spelen is dat niet 
te doen en het lukt zeker niet om tegelijk het 
ene apparaat uit en het andere aan te zetten. 
Een snelle naadloze overgang van het ene 
effect naar het andere is dus onmogelijk. De 
hier gepresenteerde schakeling lost dat pro¬ 
bleem op een effectieve en elegante manier 
op. Ze is niet alleen geschikt voor gitaaref¬ 


fecten, maar ook voor andere toe¬ 
passingen waar een geluidssignaal 
door verschillende apparaten 
gevoerd moet kunnen worden. 

We hebben gekozen voor een bedie¬ 
ning met de voet, waardoor de 
artiest zijn handen aan het instru¬ 
ment kan houden. Op het podium 
staat dus alleen deze ene voetscha¬ 
kelaar die via een kabel is verbonden 
met de rest van de schakeling, die 
samen met de rest van de apparaten 
achterop of zelfs buiten het podium 
kan worden opgesteld (zie figuur 1). 
Voor de keuze van de effecten wordt 


geen gebruik gemaakt van schake¬ 
laars, maar van momentcontacten. 
De logica zorgt er voor dat het geko¬ 
zen effect blijft ingeschakeld totdat 
voor een ander effect wordt gekozen. 
Door de plaatsing buiten het podium 
hoeven niet alle audiosignalen via 
kabels kris-kras over het podium te 
lopen, maar ze blijven binnen het 
rack met apparatuur. Dat scheelt een 
hoop rommel op het podium, wat de 
veiligheid ten goede komt. 


Encoder 

voor de druktoetsen 

Het hart van de schakeling in figuur 
2 is de prioriteitsencoder met 8 
ingangen van het type 74HC148. 
Deze zorgt er voor dat het gekozen 
effect in een waarde van drie bits 
gecodeerd wordt. Als er niet op een 
toets gedrukt wordt, zijn alle ingan¬ 
gen van de encoder hoog. Als op een 
toets wordt gedrukt, wordt één van 
de ingangen met massa verbonden. 
Op de uitgangen IA.. ,3A verschijnt 
dan het nummer van de toets in 
binaire vorm. 

Achter de prioriteitsencoder zijn D- 
flipflops geschakeld, die de gekozen 
instelling vasthouden. Deze zijn van 
het type 74HC173 en bevinden zich 
in IC2. Om de binaire waarden vast 
te kunnen houden, moeten deze flip¬ 
flops op het juiste moment een klok- 
signaal krijgen. Daarvoor wordt 
gebruik gemaakt van het signaal op 
de GS-output van de encoder (pen 
14). Het niveau op deze uitgang gaat 
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Figuur I: De effectschakelaar en de effectapparaten bevinden zich in een rack, 
alleen de voetschakelaar staat op het podium. 


van hoog naar laag zodra op een 
toets wordt gedrukt. Voor het 
opslaan van de waarde in de flip¬ 
flops is juist een overgang van laag 
naar hoog nodig. Het signaal moet 
dus geïnverteerd worden en daar¬ 
voor wordt gebruik gemaakt van een 
inverter van het type 74HC04. Om er 
zeker van te zijn dat het uitgangs¬ 
signaal van de encoder op de pen¬ 
nen 1A...3A stabiel is voordat de 
waarde wordt vastgelegd, is het 
nodig om het kloksignaal voor de 
flipflops enigszins te vertragen. Dat 
wordt bereikt door het signaal door 
twee extra inverters in de 74HC04 te 
leiden. De drie overige inverters in 
dit IC worden niet gebruikt en wor¬ 
den daarom met hun ingang aan 
massa gelegd. 

Het 3-bits stuursignaal wordt vanuit 
IC2 naar een bus geleid. Op deze 
bus zijn de andere delen van de 
schakeling aangesloten. Het signaal 
op deze bus wordt door vier IC’s in 
de schakeling gebruikt. 

Analoge schakelaars en 
indicatoren op de bus 

Twee van de IC's die de signalen op 
deze bus gebruiken, zijn de beide 
analoge multiplexers van het type 
74HC4051. De effectschakelingen 
worden tussen deze multiplexers 
aangesloten via de connectoren K3 
(ingang) en K4 (uitgang). Er kunnen 


maximaal 8 effectapparaten worden 
aangesloten. Op K2 wordt de gitaar 
aangesloten en op K5 de versterker. 
De 4051 is een low-budget keuze 
voor de omschakelaar. Er bestaan 
ook andere IC’s die deze functie kun¬ 
nen vervullen, maar die zijn wel een 
stuk duurder en ook moeilijker ver¬ 
krijgbaar. Een voorbeeld van zo’n IC 
is de MAX4617 van de firma Maxim. 
Deze multiplexer onderscheidt zich 
door een zeer lage weerstand bij 
gesloten schakelaar (Rqn) en een uit¬ 
stekende kanaalscheiding, met een 
overspraak van -93 dB. Bij het ver¬ 
gelijken van de datasheets 
http: / /pdfserv.maxim-ic. com/arpdf/ 

MAX4617-MAX4619.pdf en 
www.philipsloaic.com/products/hc 

/pdf/74hc4051.pdf blijkt duidelijk 
het verschil in kwaliteit. 

De twee andere IC's die met de bus 
verbonden zijn, dienen voor de indi¬ 
catie van het gekozen apparaat. Op 
de voorzijde van de omschakelaar 
zelf geeft een 7-segment-display de 
keuze weer. Dit display (met 
gemeenschappelijke-kathode-aan- 
sluiting) wordt aangestuurd door 
een BCD-naar-7-segment decoder 
(IC6) van het type 4511. De vierde 
ingang van de 4511 is met massa 
verbonden en daarmee buiten wer¬ 
king gesteld. De 4511 kan maximaal 
10 rnA leveren aan de uitgangen. De 
dimensionering van de voorschakel- 
weerstanden voor het 7-segment 


display hangt af van het gekozen type. Bij het 
type dat in de onderdelenlijst vermeld is, is 
een waarde van 680 Q. een geschikte keuze. 
Het gekozen kanaal wordt ook weergegeven 
op de voetschakelaar zelf. Hier wordt geen 
gebruik gemaakt van een 7-segment display, 
maar van 8 losse LED’s die elk bij de corres¬ 
ponderende druktoets gemonteerd worden. 
Deze LED’s worden aangestuurd door IC3, 
een 3-naar-8-decoder/demultiplexer van het 
type 74HC238. De acht uitgangen van dit IC 
zijn via een 25-polige sub-D-connector ver¬ 
bonden met de LED’s in de voetschakelaar. 
Omdat de 74HC238 niet zoveel stroom kan 
leveren, moeten de LED’s in de voetschake¬ 
laar high-efficiency-typen zijn. Deze zijn tevre¬ 
den met een stroom van enkele milliampères. 
Alle op de 3-bits bus aangesloten IC’s wer¬ 
ken zonder klok- of enable-signalen. Het sig¬ 
naal op de bus wordt rechtstreeks gebruikt 
om de IC’s aan te sturen. 

De schakeling heeft een voeding van +5 V 
nodig voor de logica. Het analoge deel van de 
schakeling werkt met een symmetrische voe¬ 
dingsspanning. Daarom is er ook een nega¬ 
tieve voedingsspanning van 5 V nodig. Dus 
is gekozen voor een netvoeding met een 
transformator met twee secundaire 9 V wik¬ 
kelingen en twee spanningsstabilisatoren 
(een 7805 en een 7905). Beide wikkelingen 
maken samen gebruik van één bmggelijk- 
richter. Het stroomverbruik van de schakeling 
is slechts enkele tientallen milliampères, een 
koellichaam voor de spanningsregelaars is 
dan ook niet nodig. 


Opbouw en inbouw 

Nu de werking van de schakeling duidelijk is, 
kunnen we met de opbouw gaan beginnen. 
Zoals te zien is aan de componentenopstel¬ 
ling in figuur 3 is er geen moeite gedaan om 
de print aan te passen aan de inbouw in een 
rack. Dat betekent wel wat meer werk bij het 
bedraden van de schakeling, maar het maakt 
een eenvoudige compacte lay-out van de 
enkelzijdige print mogelijk. Om te beginnen 
worden de vele (geïsoleerde) draadbmggen 
aangebracht. Er zijn ook draadbmggen die 
onder de IC's door lopen. Daarna kunnen de 
weerstanden, condensatoren en IC-voetjes 
geplaatst worden. Vanwege de draadbrug- 
gen onder de IC’s is het het handigste om 
voor de IC-voeten steeds twee SIL-contact- 
strips per IC te gebruiken. De grote onderde¬ 
len, zoals de in- en uitgangsbussen en de 
trafo worden als laatste geplaatst. De aan¬ 
sluitingen voor het 7-segment-display bevin¬ 
den zich aan de rand van de print. Als 
gebruik gemaakt wordt van een haaks voetje 
(Conrad nr. 188379) om dit display in te plaat¬ 
sen, dan kan de print zo achter de frontplaat 
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Figuur 2: De schakeling is opgebouwd met 
behulp van standaard logische geïntegreerde 
schakelingen. 


gemonteerd worden dat het display te zien is. 
Om de schakeling te kunnen testen voordat 
er erg veel werk in de bedrading wordt gesto¬ 
ken, is het handig om nu eerst ook de voet- 
schakelaar op te bouwen. We hebben in de 
handel geen standaard behuizingen voor 8 
drukschakelaars kunnen vinden. Het model 
dat nog het dichtst in de buurt kwam, wordt 
geleverd door Marshall, maar dat beschikt 
over maar zes contacten. We zullen dus zelf 
een kastje moeten bouwen, waarbij we dan 
meteen rekening kunnen houden met de 
schoenmaat van de gitarist. In de voetscha- 
kelaar zit geen print, de druktoetsen, de 
LED’s en de 25-polige connector worden 
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Onderdelenlijst 

effectschakelaar 

Weerstanden: 

Rl = 8x10 k SIL-weerstand-array 
R2...R8 = 680 Q 

Condensatoren: 

CI,C2,C7...CI5 = 100 n radiaal 
C3,C4 = 1000 (X/25V radiaal 
C5,C6 = 10 (J./16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

BI = B80C1500 rond 
ICI = 74HCI48 
IC2 = 74HCI73 
IC3 = 74HCI38 

IC4JC5 = 4051 of MAX4617 (zie 
tekst) 

IC6 = 74HC04 
IC8 = 7805 
IC9 = 7905 

LDI = 7-segment-display met 
gemeenschappelijke kathode 
(HDI 1330) 

Diversen: 

KI = 25-polige haakse sub-D- 
connector voor printmontage, 
female 

K2,K5 = mono jack-bus, 6,35 mm, 
voor printmontage 
K3,K4 = 2x8-polige header met 
kraag 

K6 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

Tri = Nettrafo sec. 2x9 V/2,6 VA 
(bijv. Hahn BV El 303 2016) 
Netentree met schakelaar en 
zekering 50 mAT 
16 mono jack-bussen, voor 
chassismontage 
Print EPS 020181 -1 (zie 
Servicepagina’s) 

Printlayout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 




Figuur 3: De compacte print-layout voor de effectschakelaar. 


Onderdelenlijst 

voetschakelaar 

Halfgeleiders: 

DI...D8 = low-current-LED, 3 
mm 

Diversen: 

KI = 25-polige sub-D-connector, 
male 

SI...S8 = druktoets geschikt voor 
voetbediening 
(bijv. Monacor FS-10) 


gewoon rechtstreeks bedraad. 

Als de voetschakelaar klaar is, kan 
hij door middel van een gewone 25- 
aderige computerkabel met de scha¬ 
keling verbonden worden. We kun¬ 
nen dan gaan testen. Om te begin¬ 
nen plaatsen we de IC’s nog niet in 
de voetjes Eerst wordt de spanning 
ingeschakeld en gecontroleerd of de 
juiste voedingsspanningen aanwe¬ 
zig zijn op de juiste pennen van de 
IC-voetjes. Als dat klopt, wordt de 
voeding eerst weer uitgeschakeld en 
de IC’s worden in de voetjes gezet. 


Daarna kan de spanning opnieuw aan. De 
werking wordt dan gecontroleerd door de 
verschillende druktoetsen één voor één te 
bedienen. Als steeds het juiste cijfer op het 
display verschijnt en de juiste LED in de voet¬ 
schakelaar oplicht, dan zal het allemaal wel 
kloppen. Daarna kunnen we de acht ingangs- 
bussen en uitgangsbussen gaan aansluiten. 
Wanneer de verbindingen kort gehouden 
worden, is het niet nodig om hiervoor afge¬ 
schermde kabel te gebruiken. 

( 020181 ) 
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APPUCATOR 


Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden beschreven; 
als gevolg daarvan is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd op informatie die door 
fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op praktijkervaringen van de redactie. 

TinyLogic-IC’s 

NC7SZ57/58 

Configureerbare logische poorten 


Sjef van Rooij 

Het bijzondere van deze TinyLogic-IC’s uit de UHS-serie van Fairchild is 
dat er vijf verschillende poort-configuraties mee te maken zijn - zowel 
met twee dezelfde ingangen als met een geïnverteerde en niet- 
geïnverteerde ingang. 


Vcc 



FIGUUR 1.2-lnput AND-Gate 


Vcc 



FIGUUR 2. 2-lnput NAND met geïnverteerde A-Input 


Vcc 



FIGUUR 3. 2-lnput NAND met geïnverteerde B-Input 


Specificaties 

Absolute Maximum Ratings 

DC Electrical Characteristics 

Supply Voltage (V cc ) 

-0.5 Vto +7.0 V 

DC Input Voltage (V|n) 

-0.5 Vto +7.0 V 

DC Output Voltage (Vqut) 

-0.5 Vto +7.0 V 

DC Input Diode Current (l||<)@ V !N < 0.5 V 

-50 mA 

DC Output Diode Current (Iok) @ V| N < -0.5 V 

-50 mA 

DC Output Source/Sink Current (Iout) 

±50 mA 

DC VCC or Ground Current (Icc / Ignd) 

±50 mA 

Storage Temperature Range (Tg-pc) 

-65°C to + 150°C 

Max Junction Temperature under Bias (Tj) 

150°C 

Lead Temperature (T L ) (Soldering, 10 seconds) 

260°C 

Power Dissipation (P D ) @ +85°C SC70-6 

180 mW 

Recommended Operating Conditions 

Supply Voltage Operating (Vcc) 

1.65 Vto 5.5 V 

Supply Voltage Data Retention (V C c) 

1.5 Vto 5.5 V 

Input Voltage (V| N ) 

0 Vto 5.5 V 

Output Voltage (Vqut) 

0 V to V cc 

Operating Temperature (T A ) 

-40°C to +85°C 

Thermal Resistance (0j A ) SC70-6 

350°C/W 
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Tabel I. Functiekeuze bij de NC7SZ57 en -58 


2-lnput Logic Function 

Device Selection 

Connection Configuration 

2-lnput AND 

NC7SZ57 

Figure 1 

2-lnput AND with inverted input 

NC7SZ58 

Figures 7,8 

2-lnput AND with both inputs inverted 

NC7SZ57 

Figure 4 

2-lnput NAND 

NC7SZ58 

Figure 6 

2-lnput NAND with inverted input 

NC7SZ57 

Figures 2,3 

2-lnput NAND with both inputs inverted 

NC7SZ58 

Figure 9 

2-lnput OR 

NC7SZ58 

Figure 9 

2-lnput OR with inverted input 

NC7SZ57 

Figures 2,3 

2-lnput OR with both inputs inverted 

NC7SZ58 

Figure 6 

2-lnput NOR 

NC7SZ57 

Figure 4 

2-lnput NOR with inverted input 

NC7SZ58 

Figures 7,8 

2-lnput NOR with both inputs inverted 

NC7SZ57 

Figure 1 

2-lnput XOR 

NC7SZ58 

Figure 10 

2-lnput XNOR 

NC7SZ57 

Figure 5 


De TinyLogic-familie van fabrikant 
Fairchild stamt van een jaar of vijf 
geleden. De reeks bestaat uit een 
breed scala aan single- en dual-gate 
logische functies in een aantal 
uiterst kleine SMD-behuizingen. Ver¬ 
geleken met de gangbare ‘small-out- 
line’-behuizingen van vergelijkbare 
CMOS-IC’s is daardoor een enorme 
ruimtewinst op de print mogelijk. 
Alle leden van de familie kenmerken 
zich door een hoge snelheid en een 
laag opgenomen vermogen, hetgeen 
de IC’s in combinatie met hun for¬ 
maat bij uitstek geschikt maakt voor 
toepassing in draagbare apparaten 
waar gewoekerd moet worden met 
de ruimte, zoals in portable CD-spe- 
lers, GSM’s, PDA’s en laptops. 

Binnen de familie bestaat een aantal 
verschillende series: de HS-, HST-, 
UHS- en sinds kort de ULP-serie. De 
afkortingen staan respectievelijk 
voor ‘high speed’, ‘high speed TTL- 
compatible', 'ultra high speed’ en 
‘ultra low power'. De hier besproken 
exemplaren maken deel uit van de 
UHS-serie en die onderscheidt zich 
door een voedingsspanningsbereik 
dat loopt van 1,65 V tot 5,5 V, als¬ 
mede een zeer hoge schakelsnel- 
heid. Vergeleken met ‘gewone’ HC- 
logica ligt de snelheid van de 
NC7SZ-typen met een typische 
waarde van 2,8 ns bij 5 V voedings¬ 
spanning meer dan een factor twee 
hoger. Ook een aardige eigenschap 
is voorts dat de IC's een uitgangs- 
stroom van maximaal 32 mA kunnen 
leveren. Dat maakt ze dus geschikt 
om rechtstreeks LED’s, optocouplers 
of relais aan te sturen. 


Eén IC, vijf functies 

Het meest bijzondere aan de 
NC7SZ57 en -58 is echter ongetwij¬ 
feld het feit dat ze elk geconfigureerd 
kunnen worden voor vijf verschil¬ 
lende logische functies. Door de aan- 
sluitpennen simpelweg op een 
andere manier te schakelen, kunnen 
met de twee IC's alle bekende logi¬ 
sche poortfuncties met twee ingan¬ 
gen worden gecreëerd. Tabel 1 met 
de bijbehorende figuren 1...10 laten 
zien hoe een en ander in zijn werk 
gaat. De figuren 1...5 hebben betrek¬ 
king op de NC7SZ57 en figuur 6...10 
op de NC7SZ58. Alle ingangen zijn 
voorzien van een hysteresis. 

Gebruikers vriendelij k 

De IC's zijn van huis uit onderge¬ 
bracht in een SC70 SMD-omhulling 
van slechts 2 mm lang. Figuur 11 
geeft daarvan de aansluitingen, ter¬ 
wijl in een aparte tabel de toestand 
van de pennen is weergegeven. 
Opvallend is dat (anders dan we 
gewend zijn) bij deze HnyLogic-IC's 
elk poortje zijn eigen behuizing heeft. 
Die behuizing heeft niet, zoals gebrui¬ 
kelijk bij de meeste andere IC's, een 
markering voor pen 1. De opdruk 
bepaalt waar pen 1 zit. Als de opdruk 
leesbaar is, zit pen 1 linksonder. 

Bij het ontwerpen van een print en 
het opbouwen van een schakeling 
heeft die opzet van één poort in een 
IC zo zijn voordelen. Elke poort kan 
nu rechtstreeks in de signaalweg 
worden geplaatst, zonder dat er 
steeds verbindingen hoeven te wor¬ 
den gemaakt naar een centraal IC 


Vcc 



FIGUUR 4. 2-lnput NOR-Gate 



FIGUUR 5. 2-lnput XNOR-Gate 


Vcc 



FIGUUR 6. 2-lnput NAND-Gate 


Vcc 



FIGUUR 7. 2-lnput AND met geïnverteerde A-Input 

Vcc 



FIGUUR 8. 2-lnput AND met geïnverteerde B-Input 


Vcc 



FIGUUR 9. 2-lnput OR-Gate 


Vcc 



FIGUUR 10. 2-lnput XOR-Gate 
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met bijvoorbeeld vier poorten. Dat leidt tot 
kortere verbindingen, hetgeen de werking 
van de schakeling alleen maar ten goede 
komt. Bovendien geeft dit meer vrijheid bij 
het ontwerpen van een print en hoeft bij tus¬ 
sentijdse wijzigingen van een schakeling niet 
meteen een heel nieuwe print-layout te wor¬ 
den ontworpen. 


Conclusie 

Resumerend kan gesteld worden dat deze 
TinyLogic-poortjes een uiterst bruikbare aan¬ 
vulling vormen op het gangbare arsenaal aan 
logica-bouwstenen. Ze zijn klein, snel, zuinig 
met stroom en hun configureerbaarheid 
maakt ze eigenlijk ongekend universeel. 
Geïnteresseerden die nog wat meer willen 
weten van deze eigenzinnige IC's verwijzen 
we naar de diverse datasheets over TinyLo- 
gic die Fairchild ter beschikking stelt via de 
website www.fairchildsemi.com/ . 

( 020363 ) 
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Pin Descriptions 


Pin Name 

Description 

•o* hl *2 

Data Inputs 

Y 

Output 


Function Table 


Inputs 

NC7SZ57 

NC7SZ58 

l 2 

h 

!o 

y (ï 0 ) d 2 ) (hl (i 2 ) 

y (i 0 > d 2 > di) (i 2 ) 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

H 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

L 


H HIGH Logic Level L LOW Logic Level 


Figuur I I. Behuizing en 
pentoestanden. 



(Top View) 


ELELEL 


yETET 

Pin One 

AAA Product Code Top Mark - see ordering code 

Note: Orientation of Top Mark determines Pin One location. Read the top 

product code mark left to right, Pin One is the lower left pin (see diagram). 


Pad Assignment for MicroPak 



O □ 

GND 2 

□ □ 

l0 3 

□ □ 


(Top Thru View) 
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PC-geluidskaart 

optimaliseren 

Met behulp van een correctiefilter 


Rolf Badenhausen 

Het digitaliseren van analoge geluidsdragers zoals plaat en band is met behulp 
van een moderne PC vrij eenvoudig mogelijk. Alle noodzakelijke ingrediënten 
zijn daarin namelijk meestal al aanwezig, zoals een geluidskaart met analoge 
ingang, de benodigde software en een CD-brander. Met de hier beschreven 
schakeling kan de analoge ingang van die geluidskaart gelineariseerd worden 
voor een zo goed mogelijke geluidskwaliteit. 


R7 R9 




De auteur van deze schakeling heeft ver¬ 
schillende standaard geluidskaarten in PC’s 
getest en daarbij bleken de meeste welis¬ 
waar goede anti-aliasing-filters te bezitten, 
maar de frequentielineariteit van de analoge 
ingangen liet nogal eens te wensen over. 
Vaak wordt dit veroorzaakt door een te kleine 
ingangscondensator, een te vroeg inzettend 
digitaal ingangsfilter of gewoon omdat de 
onwetende gebruiker een goedkoop ingangs- 
kabeltje van 3 meter met een veel te grote 
capaciteit op de ingang heeft aangesloten. 

Correctieschakeling 

Met behulp van de in figuur 1 afgebeelde 
schakeling kunnen eventuele negatieve 
afwijkingen aan beide uiteinden van het fre- 
quentiebereik worden rechtgetrokken. Ze 
zorgt ervoor dat de frequentiekarakteristiek 
aan de twee uiteinden met een vooraf bere¬ 
kende waarde wordt ‘opgetild’. In figuur 2 is 
hiervan een voorbeeld te zien. 

De schakeling bestaat uit twee passieve fil¬ 
ters (met elk twee kantelpunten): een voor 
het versterken van de lage frequenties en een 


Figuur I. De correctieschakeling bestaat uit 
twee filtersecties met buffer/Versterkertrappen. 
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voor de hoge frequenties. Het eerste filter 
bestaat uit de componenten R1/C1/R2/R3 en 
het tweede uit R4/C2/R5. Achter elk filter is 
een buffer/versterkertrap (ICla resp. IC2a) 
opgenomen om de verzwakking van het filter 
te compenseren. Het rechter kanaal is iden¬ 
tiek van opzet, waarbij de passieve compo¬ 
nenten dezelfde nummering hebben, maar nu 
verhoogd met 10. 

De dimensionering van de weerstanden bij 
de buffertrappen is eenvoudig: R6 = R2//R3, 
R7 = Rl, R8 = R5 en R9 = R4 (idem in het 
rechter kanaal: R16 = R12//R13 etc.). 

Voor een stabiele voeding zorgen twee stabi¬ 
lisatoren 78L06 en 79L06, samen met een 
aantal buffer- en ontkoppelcondensatoren. 

Meetprocédé 

Voordat we nu gaan kijken naar de dimensi¬ 
onering van de filtercomponenten, moeten 
eerst de afwijkingen van de analoge ingang 
worden gemeten. 

Gewoonlijk levert de fabrikant van de PC- 
geluidskaart geen exacte meetgegevens van 
de in- en uitgangen. Dat moeten we dus zelf 
meten. Hiervoor is een nauwkeurige sinus¬ 
generator nodig met een frequentiebereik van 
10 Hz tot 25 kHz en een sound-editor-pro- 
gramma zoals Cool Edit. Eventueel kan een 
scoop op de generator worden aangesloten 
om het uitgangsniveau bij verschillende fre¬ 
quenties te controleren. Sluit de generator 
aan op de te testen ingang van de geluids¬ 
kaart, stel hem in op een uitgangs spanning 
waarbij de ingang nog niet overstuurd wordt 
(bijv. 200 mV) en meet bij verschillende fre¬ 
quenties het niveau via de software. In Cool 
Edit is dat mogelijk door te kiezen voor 
‘opname’ en dan te kijken welk niveau de VU- 
meters aanwijzen. Het bereik van de meters 
kan worden aangepast door er met de rech¬ 
ter muistoets op te klikken. 

Dimensionering 

Voor het berekenen van de correctie heeft de 
auteur een Excel-spreadsheet gemaakt waarin 
de gemeten waarden kunnen worden ingevuld 
in kolom B (v(o), zie figuur 3). Het niveau bij 
1000 Hz wordt als referentie (0 dB) genomen. 
In kolom A ziet u de frequenties waarbij de 
amplitudes moeten worden gemeten. Kolom D 
geeft het verloop van het correctienetwerk van 
figuur 1 en kolom C het resulterende frequen- 
tieverloop. In kolom E is nog met v(f) de ver¬ 
zwakking per filtersectie aangegeven; de 
waarde bij 630 resp. 1000 Hz geeft de ver¬ 
zwakking aan die door het navolgende buffer- 
trapje gecompenseerd moet worden. 

Rechts in de Excel-spreadsheet zijn de fre- 
quentiebepalende componenten afgebeeld 



Figuur 2. Deze karakteristiek toont de gemeten frequentiecurve, de correctiecurve 
en de resulterende curve. 


met daartussen een opamp voor buf¬ 
fering/versterking. De waarden van 
de filtercomponenten kunnen hier¬ 
boven worden ingevuld en de spre¬ 
adsheet berekent dan meteen de bij¬ 
behorende correctiecurve. 

Wanneer u op het tabblad ‘Diagram’ 
onderaan klikt, verschijnen de drie 
frequentiecurven in beeld: De karak¬ 
teristiek van het filter met de opge¬ 


geven waarden, de gemeten curve 
van de ingang en de resultante van 
deze twee. U kunt nu zolang experi¬ 
menteren met de filtercomponenten 
totdat een zo recht mogelijke totaal- 
curve is verkregen. 

Bij het starten van de spreadsheet 
ziet u dat al een aantal componen¬ 
tenwaarden en een voorbeeld-meet- 
curve zijn ingevuld. Deze kunnen dan 
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Figuur 3. In deze Excel-spreadsheet kan men de gemeten waarden invoeren en de 
filtercomponenten aanpassen. De bijbehorende curven (figuur 2) laten meteen het 
resultaat zien. 
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naar behoefte worden aangepast. 
We geven nog enkele vuistregels 
voor de dimensionering. De waarde 
van R1 moet minimaal 15 k bedra¬ 
gen, anders beïnvloedt de uitgangs- 
weerstand van de aangesloten bron 
het filter te veel. De verhouding tus¬ 
sen R1 en R2//R3 bepaalt de mate 
waarin de lage frequenties worden 
versterkt. Als u R1 vergroot, worden 
de bassen meer versterkt. De grootte 


van C1 heeft invloed op de frequen¬ 
tie waarbij de correctie inzet. Als 
men Cl verkleint, komt de frequentie 
hoger te liggen. Bij de hoogsectie 
bepaalt de verhouding tussen R4 en 
R5 de mate van versterking bij hoge 
frequenties, terwijl C2 het hoge 
inzetpunt voor zijn rekening neemt. 
Een grotere waarde zorgt hier voor 
een lagere inzetfrequentie. Natuurlijk 
beïnvloeden de componenten in een 


filtersectie elkaar ook onderling. Maar bij het 
invullen van enkele waarden in de spreads¬ 
heet zult u snel merken wat de gevolgen zijn. 
Indien alleen een correctie voor hoog of laag 
noodzakelijk is, kan de andere sectie met bij¬ 
behorende buffertrap eenvoudig worden weg¬ 
gelaten. 

De Excel-spreadsheet is beschikbaar op de 
Elektuur-website of kan op floppy worden 
besteld onder EPS-nummer 020184-11. 
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